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ABSTRAK 
 Salah satu hal yang mempengaruhi terjadinya tegangan sisa dan deformasi saat proses 
pengelasan yaitu pemasangan stopper. Stopper digunakan untuk mengekang pelat yang akan 
dilas. Dengan adanya stopper, maka pelat yang akan dilas tidak akan bergeser selama proses 
pengelasan sehingga dapat meminimalisir terjadinya deformasi. Namun, penggunaan stopper 
yang berlebihan dapat memicu timbulnya tegangan sisa yang besar. Tegangan sisa yang besar 
dapat menyebabkan terjadinya keretakan pada material. 
 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besarnya deformasi dan tegangan sisa yang 
terjadi pada pelat datar yang dipasang stopper dengan variasi model yaitu 4 tebal pelat dasar (8, 
12, 16, dan 20 mm),  3 tebal stopper (8, 10, dan 12 mm) dan 4 jarak pemasangan stopper (100, 
200, 300, dan 400 mm). Analisa dilakukan menggunakan ANSYS Mechanical APDL dengan 
membuat pemodelan pengelasan pelat datar yang dipasang stopper. Hasil dari pemodelan akan 
divalidasi menggunakan uji konvergensi. 
 Dari hasil perhitungan pada model, didapatkan deformasi maksimum sebesar 3,255 mm 
terjadi pada variasi tebal base metal 20 mm, jarak pemasangan stopper 400 mm dan tebal 
stopper 8 mm. Deformasi minimum sebesar 0,279 mm terjadi pada variasi tebal base metal 8 
mm, jarak pemasangan stopper 100 mm dan tebal stopper 12 mm. Tegangan sisa maksimum 
sebesar 6,56 MPa terjadi pada variasi tebal base metal 20 mm, jarak pemasangan stopper 300 
mm dan tebal stopper 8 mm. Nilai deformasi akan bertambah besar jika jarak pemasangan 
stopper besar dan tebal stopper yang digunakan kecil. Deformasi terjadi pada daerah base metal 
yang letaknya jauh dari stopper sedangkan tegangan sisa tersebar banyak pada daerah base 
metal yang letaknya berdekatan dengan stopper. Pengelasan dengan menggunakan ketebalan 
base metal 8, 12, 16, dan 20 mm efektif diberikan stopper dengan jarak pemasangan 100 mm 
dan ketebalan 12 mm karena menghasilkan nilai deformasi minimum.  
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ABSTRACT 
 One thing cause occurred residual stress and deformation in welding process is stopper 
installation. Stopper used to hold plate will be weld. With stopper, plate would not move when 
welding process until reduce deformation. But, using many stoppers cause large residual stress. 
Many residual stress will cause crack in material. 
 This research to detect deformation and residual stress on flat plate which installed 
stopper with model variation is 4 thickness base metal (8, 12, 16, and 20 mm), 3 thickness 
stopper (8, 10, and 12 mm), and 4 distance stopper installation (100, 200, 300, and 400 mm). 
Analyze is using ANSYS Mechanical APDL create modelling of flat plate welding with stopper. 
Result model will be validation using convergence method. 
 Based calculation result model, obtained maximum deformation 3,255 mm occurred at 
model variation thickness base metal 20 mm, distance stopper installation 400 mm and 
thickness stopper 8 mm. Minimum deformation 0,279 mm occurred at variation thickness base 
metal 8 mm, distance stopper 100 mm and thickness stopper 12 mm. Maximum residual stress 
6,56 MPa occurred at variation thickness base metal 20 mm, distance stopper installation 300 
mm and thickness stopper 8 mm. Deformation will increased if distance stopper installation is 
large and thickness stopper is small. Deformation occurred on base metal area which location 
far from stopper while residual stress occurred on base metal area which location near from 
stopper. Welding process use base metal 8, 12, 16, and 20 mm effective given stopper with 
distance stopper installation 100 mm and thickness 12 mm because resulting minimum 
deformation. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
I.1 Latar Belakang 
Pengelasan merupakan proses penyambungan material dengan cara mencairkan 
sebagian logam induk dan logam pengisi dengan atau tanpa tekanan dan dengan atau tanpa 
logam penambah dan menghasilkan sambungan yang kontinyu. Ada 2 jenis posisi 
pengelasan pelat yang biasa digunakan yaitu butt weld dan fillet weld. Butt weld 
merupakan sambungan las yang posisinya sejajar antar kedua material. Fillet weld 
merupakan sambungan las yang posisinya tegak lurus antar kedua material. 
Sebelum proses pengelasan dilakukan secara penuh, terlebih dahulu dilakukan 
tahap-tahap persiapan yang berupa persiapan material, persiapan prosedur pengelasan, 
persiapan sisi dan positioning. Di dalam tahap positioning, biasanya material yang akan 
dilas diberi alat penahan atau stopper yang bertujuan untuk menahan pelat yang dilas agar 
tidak berpindah posisinya. Penggunaan stopper pada sambungan butt weld merupakan 
salah satu metode yang biasa digunakan untuk meminimalisir terjadinya deformasi akibat 
dari proses pengelasan antar pelat. 
Penggunaan stopper pada material yang akan dilas dapat mengurangi terjadinya 
deformasi namun pengekangan stopper yang berlebihan dapat menimbulkan tegangan sisa 
pada material sehingga dapat menyebabkan keretakan atau crack pada daerah hasil 
pengelasan. Tebal pelat yang dilas maupun stopper sangat mempengaruhi kualitas hasil 
sambungan las. Penggunaan tebal pelat stopper yang sesuai dengan pelat yang dilas tidak 
akan menimbulkan banyak tegangan sisa dan deformasi sedangkan penggunaan tebal pelat 
stopper yang tidak sesuai dengan pelat yang dilas akan menimbulkan tegangan sisa dan 
deformasi.. 
Oleh karena itu, dalam tugas akhir ini akan dianalisa tentang  pengaruh stopper 
terhadap tegangan sisa dan deformasi pada pelat datar dengan sambungan pengelasan butt 
weld. Proses analisa akan dilakukan menggunakan simulasi elemen hingga (software Ansys 
Structure) dengan membandingkan variasi tebal pelat yang dilas, pelat stopper, dan jarak 
pemasangan stopper sehingga didapatkan nilai tegangan sisa dan deformasi tiap variasi 
tebal pelat datar yang dilas. 
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I.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan yang akan dikaji dalam Tugas 
Akhir  meliputi :  
1. Berapa besarnya tegangan sisa yang terjadi pada material ? 
2. Berapa besarnya deformasi yang terjadi pada material ? 
3. Bagaimana variasi tebal pelat datar yang ideal selama penggunaan stopper pada   
    sambungan pengelasan butt weld ? 
I.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui besarnya tegangan sisa pada material tiap variasi tebal pelat stopper. 
2. Mengetahui besarnya deformasi pada material tiap variasi tebal pelat stopper. 
3. Menentukan variasi tebal pelat datar yang ideal selama penggunaan stopper pada   
    sambungan pengelasan butt weld. 
I.4 Manfaat Penelitian 
Dari Tugas Akhir ini, diharapkan dapat diambil manfaat sebagai berikut : 
a. Secara akademis, diharapkan hasil pengerjaan Tugas Akhir ini dapat membantu 
menunjang proses belajar mengajar dan turut memajukan khazanah pendidikan di 
Indonesia. 
b. Secara praktek, diharapkan hasil dari Tugas Akhir ini dapat berguna sebagai acuan dalam 
menentukan tebal pelat datar yang ideal selama penggunaan stopper pada sambungan 
pengelasan butt weld sehingga dapat menghindari kerugian finansial akibat tidak 
sempurnanya hasil pengelasan. 
I.5 Batasan Masalah 
Untuk membatasi agar pembahasan dalam tugas akhir ini tidak terlalu luas maka 
ditentukan batasan masalah bagi tugas akhir ini. Batasan masalah yang digunakan dalam 
tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
1. Material yang digunakan adalah pelat baja karbon 
2. Sudut pemasangan stopper yaitu 90o 
3. Bentuk pelat adalah pelat datar ukuran 150 x 800 mm dengan sambungan pengelasan   
    butt joint 
4. Ketebalan pelat datar divariasi yaitu 8 mm, 12 mm, 16 mm, dan 20 mm 
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5. Stopper yang digunakan memiliki dimensi 300 mm x 100 mm  
6. Ketebalan pelat stopper divariasi yaitu 8 mm, 10 mm, dan 12 mm 
7. Stopper dipasang tiap variasi jarak 100 mm, 200 mm, 300 mm, dan 400 mm 
8. Proses pengelasan yang dilakukan yaitu SMAW 
9. Metode yang digunakan untuk menghitung tegangan sisa dan deformasi yaitu  
    simulasi model elemen hingga dengan ANSYS STRUCTURE 
10. Validasi yang digunakan adalah menggunakan uji konvergensi terhadap nilai 
      tegangan sisa dan deformasi yang diperoleh tiap ukuran dan jumlah elemen  
I.6 Hipotesa Awal 
 Berdasarkan literature yang ada maka hipotesa awal yang dapat dikemukakan adalah 
pengekangan stopper yang berlebihan akan menyebabkan semakin kecil deformasi yang terjadi 
namun tegangan sisa yang dihasilkan akan semakin besar sehingga material hasil pengelasan lebih 
mudah mengalami crack. 
I.7 Metodologi 
 Urutan pelaksanaan pengerjaan tugas akhir mengikuti diagram alir sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Studi Literatur 
Pemodelan Menggunakan        
ANSYS STRUCTURE 
Perhitungan Tegangan Sisa dan Deformasi 
Validasi Model 
Analisa Data 
Kesimpulan 
     4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Halaman Ini Sengaja Dikosongkan) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     5 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
II.1 Pengelasan 
II.1.1 Definisi Las 
 Menurut American Welding Society (AWS), las atau weld adalah penggabungan setempat 
bahan logam maupun non logam melalui proses pemanasan material pada suhu/temperature 
tertentu, dengan atau tanpa pemberian beban/tekanan, dan dengan atau tanpa menggunakan filler 
metal. (Hendroprasetyo, Diktat Teknologi Las) 
 Selama proses pengelasan bagian yang dilas akan menerima panas setempat dan suhunya 
akan berubah terus sehingga distribusi temperatur tidak merata. Pemberian panas tersebut juga 
mengakibatkan bagian material yang dilas akan mengalami pengembangan thermal, sedangkan di 
bagian lain yang tidak terkena panas akan tetap dan tidak mengalami pemuaian termal. Kejadian 
tersebut akan mengakibatkan terjadinya peregangan yang rumit dan akan mengakibatkan 
perubahan bentuk mekanik. (Mahfud, 2012) 
II.1.2 Sambungan Las 
 Sambungan las adalah dua atau lebih material yang digabungkan melalui proses 
pengelasan. Ada 5 tipe dasar dari sambungan las antara lain butt, tee, corner, lap dan edge joint 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar II.1. Tipe sambungan las dipilih berdasarkan metode 
pengelasan dan tebal pelat yang digunakan. Tipe sambungan dikatakan ideal apabila sambungan 
tersebut memenuhi kekuatan struktur dan kualitas dari proses pengelasan. Ukuran dari sambungan 
las akan mempengaruhi biaya pengelasan, karena semakin besar volume yang dibentuk dari 
sambungan las maka akan semakin besar pula kebutuhan kawat las atau filler metal yang 
digunakan untuk mengisi volume tersebut. Oleh karena itu volume sambungan las diusahakan 
sekecil mungkin. Selain itu sambungan las juga berpengaruh pada besarnya panas yang diberikan 
(heat input) selama proses pengelasan. Hal tersebut akan berakibat pada kekuatan material 
menerima beban kejut (impact) dan deformasi pada material. (Hendroprasetyo, Diktat Teknologi 
Las) 
 Walaupun sambungan las memiliki berbagai macam tipe, namun bagian dari sambungan 
las memiliki istilah yang sudah baku. Beberapa istilah tersebut seperti pada Gambar II.2, yaitu 
antara lain : bevel angle, groove angle, groove radius dan root opening. Bevel angle adalah sudut 
yang dibentuk dari garis tegak di ujung material dengan ujung yang lain dilihat secara melintang. 
Groove angle adalah besarnya sudut yang dibentuk oleh dua sudut bevel. Groove radius adalah 
radius yang dibentuk secara khusus untuk jenis bevel “J” dan “U”. Groove radius ini hanya 
digunakan untuk bentuk-bentuk sambungan las yang special. Root opening adalah jarak terdekat 
yang dibentuk antara dua material yang akan dilas. 
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Gambar II.1 Tipe Sambungan Las 
 
Gambar II.2 Bevel Angle, Depth of Bevel, Groove Angle, Groove Radius, and Root Opening 
Dalam ASME Sec IX dijelaskan bahwa bevel angle, groove angle, groove radius dan root 
opening termasuk dalam Nonessential Variables yaitu variabel pengelasan yang tidak 
mengandung makna bahwa perubahan terhadap variable-variabel tersebut berpengaruh besar 
terhadap hasil dan kualitas sambungan las. 
Butt Joint Corner Joint T Joint 
Edge Joint Lap Joint 
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II.2 Thermal Las 
 Hampir semua proses pengelasan dilakukan dengan cara melakukan pemanasan setempat 
atau lokal. Beban heat input yang diberikan pada saat pengelasan menyebabkan peningkatan 
temperature material yang terkena busur api las sampai pada suhu lebur. Perubahan temperature 
pada daerah yang mengalami kontak langsung dengan busur las berlangsung dengan sangat cepat 
sehingga menciptakan perbedaan temperature dengan daerah di dekatnya. Segera setelah 
perbedaan temperatur terjadi panas mulai mengalir ke sekitar daerah pengelasan yang mempunyai 
temperature lebih rendah sehingga terjadi distribusi panas ke daerah sekitar alur las. 
 Distribusi temperature yang terjadi pada saat proses pemanasan maupun pendinginan tidak 
merata pada seluruh material. Distribusi temperature yang tidak merata terjadi baik dalam hal 
tempatnya pada material maupun bila ditinjau dari segi waktu terjadinya. Ketidakmerataan 
distribusi temperature menyebabkan timbulnya deformasi pada struktur las. Sehingga untuk dapat 
menyelesaikan berbagai persoalan dari tegangan dan deformasi hasil pengelasan harus diketahui 
dahulu bagaimana distribusi dari temperature yang dihasilkan terhadap material las. (Zaed Morna, 
2012) 
II.2.1 Perpindahan Panas 
 Dalam proses pengelasan tidak semua energy digunakan untuk memanaskan elektroda dan 
logam las. Sebagian energy yang dihasilkan terserap ke lingkungan karena adanya kontak dengan 
udara lingkungan sekitar. Sehingga energy efektif yang digunakan dalam pengelasan dapat 
dirumuskan sebagai berikut : 
Q = ή U I       (2.1) 
Ket :  Q : Heat input bersih (Watt) 
ή : Koefisien dari efisiensi las 
U : Tegangan yang digunakan pada saat pengelasan (Volt) 
I  : Kuat arus (Ampere) 
Tabel II. 1 Koefisien dari Efisiensi Setiap Proses Pengelasan (Pilipenko, 2001) 
Welding 
Process 
SAW 
Steel 
SMAW 
Steel 
GMAW 
CO2 
Steel 
GMAW 
Ar-Steel 
 
GTAW 
Ar-Steel 
GTAW 
He-Al 
GTAW 
Ar-Al 
ή 0.9 – 
0.99 
0.66 – 
0.85 
0.75 – 
0.93 
0.66 – 
0.7 
0.25 – 
0.75 
0.55 – 
0.8 
0.2 – 
0.46 
 
 Salah satu factor penting yang mempengaruhi proses pengelasan adalah panas jenis dari 
sumber energy panas (Heat source power density). Gambar II.3 menjelaskan bagaimana besarnya 
perbedaan yang terjadi pada sumber energy panas dari pengelasan. Kurva dari busur api las 
berbentuk lebar dan rendah sedangkan kurva dari busur elektroda berbentuk sempit dan tinggi. Hal 
ini merupakan dasar dari perkiraan pendekatan dalam pemilihan sumber panas yang akan 
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digunakan. Karena dapat membantu kita memilih jenis model dari sumber panas yang akan kita 
ambil, bisa berupa garis, titik, atau sembarang distribusi dari sumber panas. Pemilihan ini akan 
berpengaruh pada penyelesaian persoalan baik secara analisis maupun numeric. (Mahfud, 2012) 
 
Gambar II.3 Heat Source Density 
II.2.2 Masukan Panas (Heat Input) 
 Siklus termal yang terjadi selama pengelasan dipengaruhi oleh masukan panas (heat 
input) yang terjadi. Besarnya masukan panas tergantung dari factor-faktor sebagai berikut : 
a. Daya hantar panas (heat conductivity) dari logam yang dilas 
b. Tebal atau geometri logam yang disambung 
c. Jenis sambungan (butt atau fillet) dan bentuk kampuh las 
d. Teknik pengelasan termasuk parameter las yang digunakan 
Besarnya masukan panas per satuan panjang las untuk jenis pengelasan busur listrik, 
dihitung berdasarkan rumus di bawah ini : 
E = 
𝑉 𝑥 𝐼
𝑊𝑠
 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒/𝑚                                       (2.2) 
 Dimana : E = masukan panas per satuan panjang jalur las 
   V = tegangan listrik dalam volt 
   I  = arus listrik dalam ampere 
   Ws = kecepatan pengelasan, dalam m/s 
   1 Joule = 1 Watt – detik 
 Panas yang dihasilkan oleh pengelasan tidak sepenuhnya terserap oleh logam las yang 
dilas sebagai heat input, namun sebagian terpancarkan ke udara bebas sebagai kehilangan panas 
(heat loss). Masukan panas yang terserap oleh logam induk tergantung pada kerapatan energi 
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(energy density) dari teknik pengelasan tersebut. Semakin besar kerapatan energinya semakin 
rendah masukan panas yang diserap untuk suatu proses pengelsaan. Jenis logam dan kerapatan 
energy akan menentukan laju pemanasan (heating rate) dari logam yang dilas. Masukan panas 
akan menentukan suhu tertinggi yang terjadi pada logam las sehingga mempengaruhi struktur 
mikro serta sifat mekanis sambungan las. (Widharto, 2013)  
II.2.3 Distribusi Panas 
 Pada proses pengelasan, distribusi panas pada setiap material tidak sama. Hal ini 
disebabkan oleh beberapa factor yang mempengaruhi distribusi panas antara lain : 
a. Sifat konduktivitas dari material kerja 
b. Besarnya massa dari logam yang berada di sekeliling daerah las 
c. Alur yang tersedia untuk proses konduksi panas 
d. Tekinik pengelasan yang dilakukan 
Jika dibandingkan dengan material yang lain, hampir semua logam adalah konduktor panas 
yang baik. Tetapi semua logam memiliki kemampuan yang berbeda dalam menghantarkan panas. 
Misalnya aluminium adalah penghantar panas yang lebih baik bila dibandingkan dengan stainless 
steel, dimana aluminium mengalami penurunan suhu yang lebih cepat pada daerah las bila 
dibandingkan dengan stainless steel. Sehingga panas akan lebih cepat menyebar ke seluruh 
aluminium dibandingkan penyebaran pada stainless steel. 
Massa yang besar dari material di dekat daerah las cenderung akan menarik panas dari 
daerah las lebih cepat daripada massa yang kecil. Sebagai contoh pipa yang tebal dan berat 
cenderung dingin lebih cepat daripada pipa yang tipis dan ringan. Sebagai contoh yang lain 
sambungan fillet sudut dapat menarik panas lebih cepat daripada sambungan fillet biasa. Adanya 
bevel pada sambungan butt joint juga dapat memperluas daerah yang menyerap panas sehingga 
memiliki kemampuan menarik panas yang memadai. (Bantami, 2009) 
Factor lain yang menentukan besarnya panas yang dapat diserap oleh material adalah 
jumlah alur panas yang tersedia yang memudahkan panas untuk mengalur. Sambungan lap joint 
akan lebih cepat menarik panas dari daerah las bila dibandingkan dengan sambungan sisi, hal ini 
disebakan karena pada sambungan lap joint menyediakan dua arah penyebaran panas. 
Distribusi panas pada daerah las juga dipengaruhi oleh teknik pengelasan yang dilakukan. 
Selama pengelasan, electrode dan busur api kadang-kadang sengaja digerakkan masuk dan keluar 
dari genangan logam yang mencair dalam sebuah pola yang teratur. Hal ini dilakukan untuk 
mengurangi temperature dari logam yang mencair dan sebagai pemanasan awal (preheat) pada 
bagian logam di depannya. Teknik seperti ini disebut “whipping”. Jika logam cair dari electrode 
digerakan ke kiri dan kanan melewati daerah las dengan pola yang “weaving”. Teknik ini 
digunakan untuk menyebarkan panas dan memperoleh alur las yang lebih lebar. (Mahfud, 2012) 
II.3 Tegangan Sisa 
II.3.1 Terjadinya Tegangan Sisa 
 Tegangan sisa selalu muncul apabila sebuah material dikenai perubahan temperature non-
uniform, tegangan-tegangan ini disebut tegangan panas. Untuk membahas masalah pengelasan, 
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tegangan sisa yang akan ditinjau adalah tegangan sisa yang ditimbulkan dari distribusi regangan 
non-elastik yang tidak merata pada material. Tegangan sisa pada logam dapat terjadi karena 
banyak hal selama proses produksi antara lain : 
- Material yang termasuk bentuk pelat dan batangan dikenal dengan proses roll, casting 
dan forging 
- Selama pembentukan bagian-bagian metal oleh proses-proses seperti bending, 
grinding, shearing, dan machining 
- Selama proses fabrikasi, sepeti pengelasan  
Terjadinya tegangan sisa diekspresikan pada Gambar II.4 di bawah ini, dimana daerah C 
mengembang pada waktu pengelasan, pengembangan pada daerah C ditahan oleh daerah A, 
seihingga pada daerah C terjadi tegangan tekan dan pada daerah A terjadi tegangan tarik. Tetapi 
bila luas pada daerah A jauh lebih besar daripada daerah C, maka daerah C akan terjadi perubahan 
bentuk tetap (distorsi), sedangkan pada daerah A terjadi perubahan bentuk elastis. Ketika proses 
pengelasan selesai, terjadi proses pendinginan dimana daereah C menyusut cukup besar karena 
disamping pendinginan juga karena tegangan tekan. Penyusutan ini ditahan oleh daerah A, oleh 
sebab itu daerah C akan terjadi tarik yang diimbangi oleh tegangan tekan pada daerah A. 
Factor-faktor yang mempengaruhi pembentukan tegangan sisa adalah batas transformasi 
dan batas luluh beban, temperature pemanasan tertinggi, kecepatan pendinginan, tahanan luar dan 
pemanasan awal. Ketika material dipanasi secara merata, akan terjadi tegangan. Tegangan sisa 
juga akan terjadi ketika regangan yang didistribusikan tidak merata seperti regangan plastis. 
(Wiryosumarto, 1996) 
 
Gambar II.4 Pembentukan Tegangan Sisa  
II.3.2 Distribusi Tegangan Sisa 
 Distribusi tegangan sisa dipengaruhi oleh jenis dan bentuk konfigurasi lasan. Pada las 
tumpul (butt weld), garis lasan arah memanjang akan mencapai batas kekuatan luluh pada garis 
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las dan kemudian menurun dan mencapai nol pada ujung pelat. Sedangkan pada arah melintang 
garis las, terjadi keseimbangan antara tegangan tarik dan tekan. (Wiryosumarto, 1996) 
II.3.3 Tegangan Sisa Tranversal 
 Setelah pelat yang dilas berada pada tahap pendinginan, material akan mengalami 
pengkerutan ke arah longitudinal dan transversal, dan tegangan sisa tranversal muncul pada 
struktur. Jika pelat yang dilas berada pada kondisi bebas (tanpa tack weld dan tambahan penahan), 
maka tegangan sisa yang timbul tidak terlalu besar. Harga tertinggi dari tegangan transversal dapat 
dicapai pada saat mendekati akhir lasan. Tegangan-tegangan tersebut dapat berupa tekan dan tarik. 
 Pengelasan kecepatan tinggi diantara dua pelat akan mempunyai celah di bagian tengah 
dari panjang las jika pendinginan pengelasan tanpa restraint transversal. Tegangan tekan diawali 
dengan pemendekan longitudinal zona deformasi plastis, dan ujung pelat cenderung akan 
menekuk. Tegangan tekan transversal muncul pada akhir pengelasan dan berubah menjadi 
tegangan tarik transversal ketika medekati bagian dari tengah dari  panjang lasan. 
 Selama proses pengelasan dengan kecepatan tinggi pada pelat pendek, ujung pelat 
berpindah ke arah masing-masing selama pendinginan. Pemendekan longitudinal mencoba untuk 
menekuk pelat ke dalam bidang. Hasilnya, tegangan sisa terbentuk sepanjang garis tengah 
pengelasan. 
 Jika kecepatan pengelasan cukup lambat bagi weld metal untuk mengalami pendinginan 
hingga temperature dimana material mampu menahan beban (temperature pelunakan untuk mild 
steel T=600oC), dan ini terjadi tidak terlalu jauh di belakang busur lasan maka pada akhir 
sambungan las akan mengalami tegangan tarik. Penahan tambahan/tanggem mempunyai pengaruh 
besar pada distribusi tegangan sisa transversal pengelasan. (Bantami, 2009) 
II.3.5 Tegangan Sisa Longitudinal 
 Tegangan sisa longitudinal maksimum, 𝜎𝑥 pada pengelasan biasanya medekati yield limit, 
𝜎𝑦. Menurun secara bertahap dari sumbu pengelasan dalam zona deformasi plastis, tegangan tarik 
longitudinal kemudian menurun berubah menjadi tekanan pada daerah yang berdekatan. Distribusi 
tegangan sisa pada pengelasan dapat dibedakan bergantung pada tingkat campuran dari weld metal 
dan base metal. Laju pendinginan selama proses pengelasan dan keadaan awal baja banyak 
berpengaruh terhadap distribusi tegangan sisa. 
 Perubahan susunan mikrostruktural material selama pengelasan bisa mengubah distribusi 
tegangan sisa. Distribusi tegangan sisa bergantung pada transformasi regangan Ɛ dan transformasi 
temperature, Ta. Jika kecepatan pendinginan yang dihasilkan cukup tinggi untuk menghasilkan 
strukur martensite, maka daerah yang dekat dengan garis lasan akan mengalami tegangan tekan. 
 Lebar zona deformasi plastis bergantung pada parameter pengelasan, material properties 
dan kekuatan struktur. Parameter yang paling penting untuk material property adaalah yield stress 
𝜎𝑦, modulus elastis E, dan koefisien thermal expansion α. Semakin besar harga yield stress dari 
material, maka zona deformasi plastis menjadi lebih lebar. 
 Parameter pengelasan utama adalah heat input per satuan panjang qw dan kecepatan 
pengelasan v. Dalam proses pengelasan pelat yang lebar, semakin besar harga qw, maka zona 
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deformasi plastis lebih lebar. Penambahan kecepatan pengelasan dengan konstanta qw akan 
menurunkan lebar zona deformasi plastis. (Bantami, 2009) 
II.3.6 Pengaruh Tegangan Sisa  
II.3.6.1 Pengaruh Kekuatan Sisa Terhadap Kekuatan Tarik 
 Tegangan sisa dapat dikatakan tidak mempunyai pengaruh yang terlalu besar terhadap 
kekuatan statik logam, selama logam induk dan logam las mempunyai keuletan yang sangat tinggi. 
Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut : 
 Pada pengelasan baja lunak, kekuatan luluh dan tarik logam pada daerah las lebih tinggi 
daripada logam induk, tetapi perpanjangannya lebih rendah. Kekuatan luluh secara keseluruhan 
menjadi lebih tinggi, maka tegangan sisa tidak mempengaruhi kekuatan luluh dari sambungan 
secara keseluruhan. Perbandingan antara tegangan sisa dan tegangan yang terjadi sangat kecil, 
sehingga tegangan sisa boleh dikatakan tidak berpengaruh terhadap terjadinya patah. 
(Wiryosumarto, 1996) 
II.3.6.2 Pengaruh Tegangan Sisa Pada Patah Getas 
 Tegangan sisa berpengaruh jelek pada patah getas dari sambungan las. Hal ini dapat 
ditunjukkan dengan menarik batang uji bertakik ke arah lasan pada beberapa suhu yang berlainan. 
Bila dalam sambungan  tidak ada tegangan sisa maka tegangan patah getas akan naik dengan 
diturunkannya suhu pengujian. Tetapi bila terdapat tegangan sisa, tegangan pada getasnya akan 
menurun dengan cepat pada suatu suhu tertentu. (Wiryosumarto, 1996) 
II.3.6.3 Pengaruh Tegangan Sisa Pada Kekuatan Tekuk 
 Pada umumnya tegangan sisa mempengaruhi tegangan tekuk dari suatu kostruksi. Bila 
suatu konstruksi panel mempunyai banyak garis las maka pada tengah panel akan memiliki 
tegangan sisa yang bersifat tekan. Dalam hal ini kadang-kadang konstruksi dapat tertekuk sendiri 
karena adanya tegangan sisa yang besar. Dalam hal tekukan lentur dari suatu kolom, pengaruh 
tegangan sisa tidak tampak pada daerah tekukan elastis tapi kelihatan jelas pada daerah tekukan 
plastic-elastik. (Wiryosumarto, 1996) 
II.3.6.4 Pengaruh Tegangan Sisa Terhadap Sifat Lainnya 
 Kekuatan fatigue dari sambungan menjadi turun bila ada tegangan sisa tarik yang searah 
beban, tetapi menjadi naik bila terdapat tegangan sisa tekan. Bila sambungan yang mengandung 
ketegangan sisa mengalami proses permesinan, maka keseimbangan dari tegangan akan terganggu 
dan akibatnya adalah perubahan bentuk plastis. (Wiryosumarto, 1996) 
II.3.6.5 Pengaruh Pemasangan Tanggem/Pengekangan 
 Jumlah pemasangan tanggem / pengekangan pada proses pengelasan akan berpengaruh 
pada besarnya deformasi dan tegangan sisa yang terjadi. Semakin banyak pengekangan yang 
dilakukan, maka akan mengakibatkan semakin kecilnya deformasi yang terjadi tetapi di lain pihak 
hal ini akan memperbesar tegangan sisa.  
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 Pengekangan pada proses pengelasan akan menghasilkan keseimbangan antara deformasi 
dan besarnya tegangan sisa. Pada kondisi pengekangan yang ekstrem, kecenderungan hasil 
pengelasan akan terjadi cacat retak yang tentunya harus dihindari. Besar derajat pengekangan pada 
proses pengelasan merupakan fungsi dari jenis sambungan, kekakuan struktur, jarak pemasangan 
tanggem dan tebal pelat. (Wiryosumarto, 1996) 
II.3.7 Pengurangan dan Pembebasan Tegangan Sisa  
 Dalam kasus pengelasan, tegangan sisa terjadi karena adanya penyusutan material pada 
waktu pendinginan setelah pengelasan selesai. Besarnya tegangan sisa yang terjadi dapat 
diminimalisir dengan cara mengurangi heat input dan banyaknya deposisi logam lasan dengan cara 
mamperkecil bevel/kampuh las dan memperkecil root space pada alas tumpul. Untuk sudut las, 
dapat dilakukan dengan memperkecil panjang kaki las dan penguat. Urutan pengelasan yang baik 
juga digunakan untuk mengurangi tegangan sisa yang disebabkan oleh external constraint. 
Terdapat dua cara untuk membebaskan tegangan sisa yaitu cara mekanik dan cara termal. Dari 
kedua cara ini yang paling banyak dilaksanakan adalah cara termal dalam proses annealing. 
(Wiryosumarto, 1996) 
II.4 Perubahan Bentuk Dalam Pengelasan 
 Dalam proses pengelasan, karena adanya pencairan, pembekuan, pengembangan termal, 
perpendekan dan penyusutan maka pada konstruksi las selalu terjadi perubahan bentuk yang sangat 
rumit. Walaupun demikian secara kasar perubahan bentuk yang terjadi masih dapat dipisah-
pisahkan. 
 Factor yang mempengaruhi terbentuknya deformasi las dapat dibagi dalam dua kelompok 
yaitu kelompok pertama yang erat hubungannya dengan masukan panas pengelasan dan kelompok 
kedua yang disebabkan oleh adanya penahan atau penghalang pada sambungan las. Factor yang 
termasuk dalam kelompok pertama adalah masukan panas pengelasan (yang ditentukan oleh 
tegangan listrik, aliran listrik, kecepatan pengelasan dan ukuran serta jenis electrode), cara 
pemanasan, suhu pemanasan mula, tebal pelat, geometri sambungan dan jumlah lapisan dari lasan. 
Sedangkan yang tercakup dalam kelompok kedua adalah bentuk, ukuran serta susunan dari batang-
batang penahan dan urutan pengelasan. (Wiryosumarto, 1996) 
II.4.1 Deformasi Struktur Logam 
 Deformasi merupakan perubahan pada material baik perubahan dimensi maupun struktur 
karena mendapat beban dari luar. Beban bisa berupa beban mekanis maupun proses fisika-kimia. 
Perubahan yang terjadi pada material dapat berupa pemuaian maupun pengkerutan. Perubahan ini 
dimulai dari perubahan struktur dalam material sebelum akhirnya berdampak pada perubahan 
dimensi material. Jadi perubahan dimensi tergantung dari perubahan struktur material. Apabila 
perubahan struktur dari material teratur maka perubahan dimensi secara umum juga teratur. 
Namun tidak selalu perubahan struktur pada material terjadi dengan teratur sehingga 
mengakibatkan perubahan dimensi yang tidak teratur pula. Pada struktur logam deformasi terjadi 
mulai dari struktur kristal yang berubah bentuk dari satu bentuk ke bentuk yang lain. Untuk 
mengurangi dampak dari batas butir dan untuk mengurangi kerumitan dalam pembahasan 
selanjutnya kita akan mengkhususkan pada pembahasan pada deformasi kristal tunggal. Deformasi 
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pada logam fasa tunggal berdasarkan prosesnya meliputi deformasi elastis dan deformasi plastis. 
(Wiryosumarto, 1996) 
a. Deformasi Elastis 
Deformasi elastis merupakan perubahan yang bersifat tidak tetap. Hal ini karena perubahan 
yang terjadi pada struktur akan segera kembali ke bentuk semula bila beban yang bekerja pada 
struktur dihilangkan. Sehingga dapat dikatakan deformasi elastis tidak menyebabkan perubahan 
yang nyata dalam struktur. Pada saat bekerjanya beban maka terjadi perpindahan atom secara 
elastis ke tingkat yang lebih tinggi relative terhadap yang lain. Karena selain deformasi, beban 
menyerap energy akibat gaya yang bekerja sepanjang garis deformasi. 
Pada sebagian material, selama beban tidak melebihi batas elastis, deformasi sebanding 
dengan besarnya beban. Hubungan ini disebut dengan hukum Hooke yang dinyatakan regangan 
sebanding dengan tegangan. Hukum Hooke mensyaratkan bahwa hubungan beban deformasi 
tersebut berbentuk linier. Namun tidak semua material berperilaku elastis dan memiliki hubungan 
antara tegangan dan regangan linier. Salah satu contoh bahan yang memiliki hubungan tegangan 
regangan non linier adalah karet. Tetapi karet masih tetap memenuhi sifat elastis. 
Bila beban yang bekerja berupa gaya tarik, benda akan berubah panjang. Setelah gaya 
dihilangkan benda akan mengalami pengkerutan sehingga menjadi lebih pendek.  
Dalam deformasi elastis regangan sebanding dengan tegangan. Perbandingan antara 
tegangan dan regangan material disebut dengan Modulus Elastisitas/Modulus Young (E). Modulus 
elastisitas dapat menjadi karakteristik dari material logam. Makin besar gaya tarik antar logam 
maka semakin besar pula modulus elastisitasnya. (Wiryosumarto, 1996) 
b. Deformasi Plastis 
Apabila tegangan yang bekerja pada material melebihi batas elastisitas maka deformasi 
yang timbul adalah deformasi plastis. Batas elastisitas adalah suatu batas dimana tegangan 
maksimum yang dapat dikenakan tanpa menghasilkan suatu deformasi yang bersifat permanen. 
Deformasi plastis berkaitan dengan perpindahan atom-atom di dalam butiran dan mengakibatkan 
perubahan permanen pada bentuk specimen material. 
Deformasi plastis terjadi karena adanya geseran plastis atau slip, dimana bidang atom 
bergeser terhadap bidang di dekatnya. Deformasi geser juga terjadi bila ada gaya tekan atau 
tegangan, karena gaya ini dapat diuraikan menjadi tegangan geser. Tegangan geser yang 
diperlukan untuk menghasilkan slip dalam bidang kristal tertentu disebut tegangan geser kritis.  
Deformasi plastis merubah struktur interim logam, oleh karena itu deformasi dapat 
merubah pula sifat-sifat dari suatu logam. Salah satu bukti dari perubahan ini adalah dengan 
melakukan pengukuran tahanan. Sifat lain yang juga berubah yang mempunyai nilai teknik lebih 
besar adalah kekuatan. 
Deformasi plastis bersifat merugikan bagi struktur karena dapat menurunkan kekuatan dari 
material. Untuk itu deformasi ini sebisa mungkin dihindari dengan pemberian beban pada struktur 
yang tidak melebihi batas elastisitas material. Demikian juga dalam kasus pengelasan, hal ini bisa 
dicapai dengan prosedur pengelasan yang baik, yaitu pengelasan yang tidak menimbulkan 
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tegangan sisa yang besar yang dapat menimbulkan perubahan bentuk yang tetap pada struktur 
material. (Wiryosumarto, 1996) 
II.4.2 Deformasi Pengelasan 
 Tegangan sisa dan deformasi dalam pengelasan merupakan fenomena yang erat 
hubungannya. Selama siklus pemanasan dan pendinginan yang terjadi dalam pengelasan, selama 
itulah regangan pengelasan muncul diantara logam las dan logam induk pada zona dekat jalur las. 
Peregangan material ini juga menimbulkan tegangan-tegangan dalam yang ada dalam material 
yang dapat menimbulkan terjadinya bending, buckling dan rotation. 
 Pada dasarnya deformasi dapat terjadi karena panas dan gaya luar. Panas dapat terjadi 
karena proses pengelasan atau pemotongan dengan las. Pada proses pengelasan, hal-hal yang 
mempengaruhi deformasi adalah yang berhubungan dengan panas pengelasan dan juga yang 
berhubungan dengan penahan atau penghalang pada sambungan las. (Wiryosumarto, 1996) 
 Berikut dibawah ini adalah jenis-jenis deformasi karena pengelasan : 
a. Penyusutan melintang (transverse shrinkage), yaitu penyusutan material tegak lurus 
terhadap garis las pada proses pengelasan. Factor yang menyebabkan terjadinya 
penyusutan melintang adalah perubahan bentuk punter. Factor yang lain adalah 
pengekangan, yaitu banyaknya penyusutan yang terjadi ditentukan oleh seberapa besar 
derajat pengekangan yang terjadi dalam sambungan . 
b. Penyusutan memanjang (longitudinal shrinkage), yaitu penyusutan material searah garis 
las pada proses pengelasan. Besarnya penyusutan yang terjadi biasanya sekitar 1/1000 dari 
panjang sambungan. Biasanya penyusutan seperti ini jarang terjadi oleh karena itu studi 
spesifik jarang dilakukan. 
c. Perubahan bentuk punter (rotational deformation), yaitu ketika pengelasan dilakukan 
secara progresif dan kontinyu dari ujung ke ujung, bagian sambungan yang tidak 
mengalami pengelasan akan mengalami pergerakan sehingga terjadi puntiran. 
d. Perubahan bentuk sudut (angular shrinkage), yaitu perubahan sudut yang terjadi karena 
distribusi panas yang tidak merata. 
e. Deformasi memanjang(bending), yaitu deformasi dalam bidang yang melalui garis las dan 
tegak lurus pada pelat. Hal ini terjadi karena ketika garis lasan tidak sama dengan sumbu 
netral dari geometri struktur las, jadi penyusutan memanjang ikut termasuk terjadinya 
tekukan ke arah memanjang searah jalur las. 
f. Deformasi berombak, yaitu kompresi yang berkenaan dengan panas ketidakstabilan ketika 
pelatnya tipis. Pada deformasi ini terdapat lebih dari satu terdeformasi tetap dan relative 
lebih  besar jika dibandingkan dengan bending. 
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Gambar II. 5 Macam-Macam Deformasi Dalam Pengelasan  (Wiryosumarto, 1996) 
Pencegahan deformasi : 
a. Sebelum proses pengelasan berlangsung 
- Meluruskan bagian yang akan dilas sesuai dengan bentuk dan ukuran sebenarnya 
- Memlih electrode yang sesuai dengan material yang akan dilas 
- Memilih bentuk alur las yang sesuai 
- Membuat WPS yang sesuai 
- Memakai welder yang berkualitas 
b. Selama proses pengelasan berlangsung  
- Mengurangi masukan panas 
- Mengurangi deposit logam las 
- Urutan pengelasan yang tepat 
- Memberi penahan pada bagian yang dilas 
- Memberikan perubahan bentuk awal yang berlawanan arah dengan bentuk deformasi 
Perbaikan deformasi : 
- Pelurusan thermal, cara ini dapat dilakukan dengan pemanasan setempat, pemanasan 
dan penekanan atau gabungan diantara keduanya. Pemanasan setempat dapat dilakukan 
dengan pemanasan titik atau garis kemudian diikuti dengan pendinginan cepat atau 
pendinginan udara 
- Pelurusan mekanik, yang dapat dilakukan dengan cara ini adalah pining, pengerolan, 
penekanan dan penempaan atau pemukulan 
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II.5 Stopper 
 Stopper merupakan alat penahan yang terbuat dari pelat dengan ketebalan sekitar 10 mm 
dipasang dengan sudut 60o terhadap garis las. Pelat ini berfungsi sebagai penahan dari kedua pelat 
yang hendak disambungkan dengan las. Penahanan pada pelat yang akan dilas berguna untuk 
mencegah terjadinya deformasi pada pelat akibat dari pengelasan. Pemasangan stopper yang 
berlebihan dapat menyebabkan cacat las di daerah sekitar stopper. Pemasangan stopper yang benar 
berada pada sudut 60o sehingga jika terjadi kesalahan dalam peletakan stopper maka dapat 
mengakibatkan munculnya tegangan sisa yang menyebabkan crack. 
II.6 Metode Elemen Hingga 
Metode elemen hingga merupakan metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan dalam bidang rekayasa seperti geometri, pembebanan dan sifat-sifat dari material 
yang sangat rumit. Hal ini sulit diselesaikan dengan solusi analisa matematis. Pendekatan metode 
elemen hingga adalah menggunakan informasi-informasi pada titik simpul (node). Dalam proses 
penentuan titik simpul yang di sebut dengan pendeskritan (discretization), suatu sistem dibagi 
menjadi bagian-bagian yang lebih kecil, kemudian penyelesaian masalah dilakukan pada bagian-
bagian tersebut dan selanjutnya digabung kembali sehingga diperoleh solusi secara menyeluruh. 
(Bantami, 2009) 
II.6.1 Langkah Metode Elemen Hingga 
Secara umum tahapan dalam perumusan metode elemen hingga adalah sebagai berikut: 
Tahap 1  : Pendiskretan dan pemilihan jenis elemen. 
 Tahap ini, struktur dibuat menjadi sebuah system yang ekuivalen yang terdiri dari elemen-
elemen hingga yang saling berhubungan dengan simpul. Pemilihan jenis elemen harus tepat sesuai 
dengan permasalahan yang ingin diselesaikan. Untuk mendapatkan pendekatan yang baik, ukuran 
meshing harus dapat mewakili kondisi struktur yang sebenarnya. Elemen-elemen kecil yang 
digunakan untuk kondisi yang perubahannya drastis, sedangkan elemen berukuran besar 
digunakan ditempat dimana besaran yang ingin dicari perubahannya relative konstan. Ukuran 
meshing tidak harus sekecil mungkin, karena membutuhkan kapasitas hard disc dan memori yang 
sangat besar. Dari ukuran meshing yang ada dipilih ukuran yang memberikan hasil rasio perubahan 
yang kecil dibanding dengan ukuran meshing yang lebih besar. 
Tahap 2 : Pemilihan fungsi displasemen 
 Menentukan fungsi displasemen yang didefinisikan pada tiap elemen dengan 
menggunakan nilai parameter di simpul element tersebut, fungsi yang dipakai berupa polynomial, 
linier kuadratik, kubik atau deret trigonometri. 
Tahap 3 : Pendefinisian hubungan regangan displasemen dan tegangan regangan 
 Hubungan antara regangan displacement dan antara tegangan regangan dalam proses 
penurunan persamaan untuk masing-masing elemen hingga. Kemampuan untuk mendefinisikan 
kelakuan atau sifat material secara tepat adalah hal yang sangat untuk mendapatkan hasil yang 
dapat diterima. 
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Tahap 4 : Penurunan matriks kekakuan elemen dan Persamaan Elemen 
 Metode yang sering digunakan dalam penurunan matriks kekakuan elemen dan persamaan 
elemen adalah metode keseimbangan langsung dan metode ini cocok untuk elemen satu dimensi 
dan metode energy dengan prinsip energy potensial minimum. 
Tahap 5 : Penggabungan persamaan elemen dan penentuan kondisi batas 
 Persamaan elemen dalam tahap empat digabungkan menggunakan metode kekakuan 
langsung untuk mendapatkan persamaan global keseluruhan struktur. Matrik kekakuan global ini 
berupa matrik singular, sehingga untuk menghindari masalah singularitasnya harus ditentukan 
kondisi batas. 
Tahap 6 : Menyelesaikan derajat kebebasan yang belum diketahui. 
 Untuk mendapatkan besaran yang belum diketahui digunakan metode eliminasi atau 
metode iterasi 
Tahap 7 : Menentukan regangan dan tegangan elemen 
 Besaran yang didapat pada tahap 6 (misal displasemen) digunakan untuk menentukan 
regangan dan tegangan di elemen. 
Tahap 8 : Interpretasi Hasil 
 Hasil yang diperoleh dapat ditampilkan dalam bentuk grafis oleh program computer post 
processor. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
III.1 Pendahuluan 
 Dalam tugas akhir  ini akan dilakukan pemodelan pengelasan pelat datar yang diberikan 
stopper dengan menggunakan software Ansys Mechanical APDL 14.0. Pemodelan dilakukan 
dengan dua cara yaitu pemodelan thermal dan structural. Pemodelan thermal digunakan untuk 
mengetahui distribusi panas selama pengelasan. Sedangkan pemodelan structural digunakan 
untuk mengetahui tegangan sisa dan deformasi yang terjadi akibat pengelasan.  
III.2 Material Properties 
 Material yang digunakan untuk pemodelan yaitu Carbon Steel ASTM A36. Logam ini 
termasuk jenis baja karbon rendah yang banyak digunakan dalam bidang perkapalan. Sifat dan 
karakterisitik dari baja karbon secara detail yang digunakan dalam pemodelan tugas akhir ini yaitu: 
Tabel III. 1 Material Properties untuk Carbon Steel ASTM A36 
Temperature 
(oC) 
Specific 
Heat 
(J/kgoC) 
Conductivity 
(W/moC) 
Yield Stress 
(Mpa) 
Thermal 
Expansion 
Coefficient 
(x10-5/oC) 
Youngs 
Modulus 
(Gpa) 
0 480 60 380 1.1 210 
100 500 50 340 1.15 200 
200 520 45 315 1.2 200 
400 650 38 230 1.3 170 
600 750 30 110 1.42 80 
800 1000 25 30 1.45 35 
1000 1200 26 25 1.45 20 
1200 1400 28 20 1.45 15 
1400 1600 37 18 1.45 10 
1550 1700 37 15 1.45 10 
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III.3 Data Parameter Pengelasan 
Prosedur pengelasan yang digunakan dalam pemodelan adalah SMAW (Shield Metal Arc 
Welding). SMAW merupakan jenis pengelasan yang sering digunakan di galangan-galangan 
Indonesia, untuk itulah digunakan prosedur pengelasan yang sama agar hasil dari pemodelan dapat 
digunakan untuk menghasilkan hasil lasan yang paling optimal. Adapun prosedur pengelasan yang 
digunakan secara spesifik adalah sebagai berikut : 
• Tipe Pengelasan  = SMAW 
• Kecepatan pengelasan  = 5 mm/detik 
• Kuat arus    = 180 A 
• Voltage    = 24 V 
• Efisiensi pengelasan   = 85% 
• Diameter elektroda   = 2.6 mm 
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III.4 Pemodelan Thermal 
Untuk melakukan analisa panas ada beberapa tahapan yang harus dilakukan. Secara garis 
besar akan dapat dilihat pada flowchart di bawah ini : 
  
Preprocessor 
1. Membuat Geometri 
2. Operasi Geometri 
3. Input Data Material Thermal 
Memilih Elemen dan Meshing 
Pemeriksaan Elemen 
dan Meshing 
Write Environment Thermal 
1. Switch Element Type 
2. Input Data Material Struktur 
3. Write Environment Structural 
Read Environment Thermal 
Solution 
1. Set Boundary Condition 
2. Apply Heat Flux on Element 
3. Set time frequency/ load time 
Write Load Step 1 s/d n 
Solve Load Step 1 s/d n 
General Post Processor (melihat distribusi panas) 
Stop 
No 
Yes 
Start 
Preference “Thermal” 
     22 
 
 Tahap-Tahap Pemodelan Thermal : 
a. Start – Select Preference 
Langkah pertama untuk memulai pemodelan menggunakan Ansys yaitu dengan memilih 
bidang ilmu yang akan digunakan untuk menyelesaikan masalah dalam pemodelan. Untuk 
masalah pengelasan maka dapat memilih analisa thermal pada preferences agar dapat 
memberikan beban panas pada model. Perintah yang digunakan adalah Preferences > Thermal 
> OK. 
 
Gambar III. 1 Select Preferences 
 
b. Pembuatan Geometri 
Geometri pada model dilakukan dengan system down to up maksudnya geometri dibuat 
mulai dari titik kemudian dibuat garis, luasan dan dibentuk bangun tiga dimensi yang 
mempunyai volume, namun ada juga yang langsung menggunakan luasan yang kemudian 
dibentuk bangun 3 dimensi. Perintah yang digunakan salah satunya (pembuatan keypoint) 
adalah Preprocessor > Modelling > Create > Keypoints > in Active CS > Masukkkan koordinat 
titik sesuai model yang akan dibuat. Perintah selanjutnya disesuaikan dengan bentuk model 
yang akan dibuat. 
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Gambar III. 2 Create Keypoints 
c. Input Data Material Properties (Thermal) 
Data material properties berfungsi untuk memberikan sifat-sifat dasar material pembentuk 
yang akan digunakan. Sehingga ketika program dijalankan dapat diketahui perilaku riil system 
rekayasa akibat beban eksternal sesuai sifat  material tersebut. Material properties yang 
diperlukan meliputi : 
- Density 
- Specific Heat 
- Thermal Expansion 
- Thermal Conductivity 
- Yield Strength 
- Modulus Elastisitas 
- Multilinier isotropic, dll (seperti dalam spesifikasi data material) 
Ansys memfasilitasi input data spesifik material dan perilakunya melalui opsi Material 
Model Behavior. Perintah yang digunakan salah satunya adalah Preprocessor > Material 
Props > Material Model > Thermal > Conductivity > Isotropic.  Perintah yang lain 
menyesuaikan dengan properties yang ingin dimasukkan. 
 
Gambar III. 3 Material Properties 
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d. Pemilihan Jenis Elemen 
Setelah bentuk model 3D selesai dibuat, maka langkah berikutnya adalah menentukan jenis 
elemen agar dapat dilakukan meshing pada langkah berikutnya. Sesuai prinsip dasar finite 
elemen modeling yaitu membagi global sebuah system ke dalam elemen-elemen kecil yang 
seragam. Karena pemilihan awal adalah solusi 3D untuk pemecahan kasus pengelasan, maka 
jenis elemen yang dipilih adalah SOLID70-3D yang memfasilitasi penyelesaian masalah 
thermal. Pemilihan jenis elemen harus sesuai dengan DOF (derajat kebebasan) yang dimiliki 
oleh elemen tersebut, jika tidak, masalah akan timbul saat solusi dilakukan karena elemen yang 
dipilih tidak mampu mengakomodasi penyelesaian permasalahan yang diharapkan. Ansys 
menyediakan beberapa jenis elemen yang sesuai untuk kasus-kasus thermal, tetapi yang 
dipakai adalah SOLID 70-3D setelah melakukan uji kesesuaian model karena elemen ini 
mampu digabungkan (couple element) dengan elemen SOLID185-3D structural yang nantinya 
akan dipakai untuk analisis struktur terhadap thermal stress. Di dalam options elemen, harus 
didefinisikan dengan jelas pula key optionnya bagaimana perilaku elemen tersebut terhadap 
beban eksternal, arah DOF yang diharapkan, konstanta real, akurasi penempatan elemen dalam 
kesatuan model geometri pada sumbu global, dan lain sebagainya. Perintah yang digunakan 
untuk memilih elemen adalah Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete > Add > Solid 
> Brick 8node 70. 
 
Gambar III. 4 Tipe Elemen 
e. Meshing 
Meshing adalah proses membagi keseluruhan system ke dalam elemen-elemen kecil yang 
seragam dengan tujuan agar analisa akan semakin detail pada setiap titik dalam keseluruhan 
system tersebut, yang perlu kita pahami bahwa meshing dalam pemodelan dengan MEH sangat 
penting untuk diperhatikan , karena dengan tidak sesuainya meshing maka model tidak dapat 
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di run dan hasil analisa menjadi tidak valid. Oleh karena itu sebelum proses meshing dilakukan, 
harus ditentukan terlebih dahulu atribut-atribut material berdasarkan  elemennya agar akurasi 
meshing terkendali. Atribut material meliputi : nomor material, nomor elemen, konstanta real, 
dan elemen koordinat. Setelah pendefinisian selesai dilakukan, maka dapat melakukan proses 
meshing. Bentuk meshing yang digunakan pada model yaitu hexahedral. Bentuk ini dipilih 
karena memberikan hasil yang akurat. 
Pengesetan meshing manual dapat dilakukan dengan cara  memilih Preprocessor > 
Meshing > Size Control > Manual Size > Lines > Picked Lines. Setelah meshing manual pada 
keseluruhan lines pembentuk model dilakukan, maka langkah selanjutnya adalah melakukan 
meshing pada model berdasarkan pembagian oleh meshing line di atas. Perintah yang 
dilakukan yaitu Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to 6 sided > Pick 
all. 
 
Gambar III. 5 Hasil Meshing 
f. Write Environment Thermal 
Environment merupakan fasilitas dalam Ansys yang dapat digunakan untuk menandai 
salah satu bidang permasalahan yang digunakan (dalam hal ini thermal) lalu menyimpannya 
dan suatu saat dapat dipanggil kembali bila dibutuhkan. Yang disimpan dalam environment 
biasanya hanya material properties dan jenis elemen yang digunakan. Sedangkan geometri dan 
meshing dapat digunakan untuk semua bidang pemodelan tanpa harus membuat lagi. 
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Environment yang pertama diberikan nama thermal karena bidang permasalahan dalam 
pemodelan pertama adalah thermal. Perintah yang digunakan adalah Solution > Physics > 
Environment > Write > Tulis Thermal.  
 
Gambar III. 6 Write Environment 
g. Switch Element, Input data Material, Write Environment Structural 
Dalam tugas akhir ini dilakukan analisa terhadap dua bidang sekaligus yaitu thermal dan 
structural sehingga perlu dimasukkan input berupa material properties yang berkaitan dengan 
analisa struktur. Untuk memasukkan material properties, perlu dilakukan langkah berupa 
switch elemen dari thermal ke structural. Elemen yang digunakan pada analisa thermal (solid 
70) akan berubah menjadi solid 185 saat digunakan dalam menganalisa structural. Setelah 
elemen diubah maka material properties yang berhubungan dengan structural dapat 
dimasukkan seperti Poisson Ratio, Modulus Elastisitas, Reference Temperature dan Thermal 
Expansion Coefficient. Properties ini berbeda dengan pproperties thermal dan akan 
mempengaruhi reaksi material pada saat pembebanan structural. 
 Hasilnya dapat ditulis dalam environment yang kedua dan diberi nama structural. Pada 
langkah ini, hanya perlu memasukkan material properties dalam bidang structural dan tidak 
melakukan pembebanan structural. Selanjutnya mengubah / switch tipe elemen dari thermal 
ke structure dengan perintah Preprocessor > Element Type > Switch elemen Type > Thermal 
to Structure . 
 
Gambar III. 7 Switch Element Type 
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h. Read Environment Thermal 
Environment thermal yang telah ditulis dipanggil kembali dengan perintah read 
environment. Perintah ini hanya akan mengeksekusi elemen dan data material yang 
berhubungan dengan thermal tanpa merubah data yang telah kita simpan dalam environment 
structural. Perintah yang digunakan adalah Solution > Physics > environment > Read > Pilih 
Thermal. 
 
Gambar III. 8 Read Environment 
i. Pemberian Beban Thermal 
Beban thermal yang diberikan ada dua yaitu heat flux dan konveksi. Heat flux adalah beban 
yang mewakili beban pengelasan pada bagian las dari elemen model. Sedangkan beban 
konveksi adalah kondisi batas yang diberikan pada daerah atau area dari material yang 
langsung bersentuhan dengan udara. Heat flux diberikan dengan menggunakan fasilitas load 
step pada ansys, dimana heat flux diberikan pada setiap elemen yang dilalui pada proses 
pengelasan. Karena beban berubah berdasarkan fungsi waktu maka digunakan beban dengan 
tipe analisis berupa transient. 
Pemberian beban heat flux dilakukan dengan perintah : 
Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Heat Flux > On Elements 
Pemberian beban konveksi dilakukan dengan perintah : 
Solution > Define Loads > Apply > Thermal > Convections 
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Gambar III. 9 Pemberian Heat Flux 
j. Penyelesaian Beban Thermal (Solve Load) 
Setelah beban heat flux dan konveksi diberikan pada model langkah selanjutnya adalah 
penjalanan program untuk menyelesaikan hasil dari pembebanan (solve load). Pembebanan 
dilakukan dengan cara current load step maka solve dari pembebanan juga harus dilakukan 
dengan metode load step agar hasil dari setiap  load step terbaca oleh program. Perintah yang 
digunakan untuk melakukan Solve yaitu Solution > Solve > Current Load Step. 
 
 
Gambar III. 10 Solve Load 
 
k. Melihat Hasil Pembebanan 
Hasil yang diperoleh dari pembebanan thermal adalah distribusi panas yang terjadi pada 
material. Distribusi panas dapat dilihat berdasarkan fungsi waktu maupun berdasarkan 
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letaknya. Perintah yang digunakan untuk mengetahui hasil pembebanan adalah General 
Postproc > Result Viewer > Pilih Nodal Solution > DOF Solution > Temperature. 
 
Gambar III. 11 Result Viewer 
III.5 Pemodelan Structure 
 Untuk melakukan analisa struktur ada beberapa tahapan yang harus dilakukan. Secara 
garis besar dapat dilihat pada bagian dibawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar III. 12 Diagram Alir Pemodelan Struktur 
 
Start 
Select Preferences 
Read Environment Structural 
Apply Displacement 
Membaca Hasil Analisis Thermal 
Apply Temperature from Thermal Analysys 
Stop 
General Postproc (Melihat distorsi dan 
tegangan sisa) 
Cek distorsi dan 
tegangan sisa 
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 Tahap-Tahap Pemodelan Struktur : 
a. Start 
Untuk memulai pembebanan sruktural tidak perlu mengulangi dari awal pembuatan model. 
Tetapi dapat menggunakan model yang telah dibuat pada pembebanan thermal. Jadi langkah 
awal adalah membuka kembali pembebanan thermal yang telah disimpan sebelumnya. 
b. Read Environment Structural 
Langkah selanjutnya yaitu melakukan pembacaan environment. Environment yang dibaca 
adalah environment structural yang telah disimpan sebelumnya. Dengan memanggil 
environment structural maka peritah-perintah yang muncul dalam ansys adalah perintah-
perintah yang berhubungan dengan bidang struktural. Pembacaan environment dapat 
dilakukan dengan perintah Solution > Physics > Environment > Read > Pilih Structural. 
 
Gambar III. 13 Read Environment Structural 
c. Pemberian Tumpuan (Constraint) 
Pada model struktural salah satu bagian penting yang harus dilakukan sebelum 
pembebanan adalah pemberian kondisi batas yang berupa tumpuan (constraint). Pemberian 
tumpuan ini berguna agar proses perhitungan dapat dilakukan dan tegangan yang dihasilkan 
dapat ditampilkan. Jika model tidak diberi tumpuan maka gaya reaksi akan sangat besar 
sehingga tidak dapat ditampilkan oleh ansys, dan inipun tidak sesuai dengan kondisi 
sebenarnya. Tumpuan dalam pemodelan diberikan pada daerah stopper yang dianggap tidak 
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bergerak selama proses pengelasan. Perintah yang digunakan adalah Solution > Define Loads 
> Apply > Structural > Displacement.  
 
Gambar III. 14 Pemberian Kondisi Batas 
d. Pembebanan Structural Dari Hasil Pembebanan Thermal 
Pembebanan structural dilakukan dengan mengambil hasil pada proses pembebanan 
thermal. Beban yang digunakan adalah beban thermal yang dikenakan pada kondisi structural. 
Karena beban thermal dilakukan dengan menggunakan load step maka pembebanan structural 
juga dilakukan dengan metode load step. Perintah yang digunakan untuk pembebanan 
structural adalah Solution > Define Loads > Apply > Structural > Temperature > From 
Thermal Analysys. 
e. Penyelesaian Pembebanan (Solve Load) 
Pembebanan yang telah selesai dilakukan solve untuk mendapatkan reaksi model terhadap 
pembebanan. Reaksi yang akan dilihat dalam pembebanan structural adalah tegangan sisa dan 
deformasi yang terjadi pada model. Solve yang dilakukan juga menggunakan metode current 
load step. Perintah yang digunakan adalah Solution > Solve > Current Load Step. 
 
f. Melihat Hasil Pembebanan Structural 
Hasil yang diperoleh dari pembebanan structural adalah tegangan sisa dan deformasi yang 
terjadi pada material. Deformasi dapat dilihat berdasarkan fungsi waktu maupun berdasarkan 
     32 
 
letaknya. Hasil yang diperoleh dilakukan validasi dengan menggunakan uji konvergensi. 
Apabila hasil meshing beberapa ukuran elemen sudah tidak menunjukkan nilai perbedaan yang 
cukup signifikan maka model tersebut sudah valid dan layak untuk dijadikan acuan dalam 
pembuatan model dengan berbagai variasi. Perintah yang digunakan untuk mengetahui hasil 
pembebanan structural yaitu General Postproct > Result Viewer > Pilih Nodal Solution > 
DOF > Solution > Displaced Structure / Stress. 
 
Gambar III. 15 Result Viewer Structure 
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BAB IV 
HASIL PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
IV.1 Variabel Pembebanan Thermal 
 Beban yang diterima oleh base metal dalam proses pengelasan adalah heat input. Heat 
input yang terjadi pada pengelasan dipengaruhi oleh beberapa factor yaitu arus listrik, tegangan, 
kecepatan pengelasan, dll. Dalam pemodelan pengelasan, heat input diberikan pada setiap elemen 
yang dilalui alur las dan berjalan sesuai dengan fungsi waktu. 
Variabel-variabel pengelasan yang digunakan dalam proses perhitungan beban heat input 
yaitu: 
1. Efisiensi pengelasan (ή). Nilai efisiensi diambil dari tabel koefisien pengelasan SMAW 
Artem Pilipenko yaitu 0.66 – 0.85. 
2. Tegangan (U). Nilai tegangan diambil dari rata-rata tegangan pengelasan dari dua 
specimen pengelasan. 
3. Arus pengelasan (I). Besarnya arus pengelasan diambil dari rata-rata arus pengelasan dua 
specimen pengelasan. 
4. Luas pembebanan (A). Luas pembebanan diperoleh dengan menghitung panjang dan lebar 
elemen yang dikenai beban. 
5. Heat input bersih (Q). Besarnya heat input diperoleh dengan rumus perkalian antara 
tegangan dengan kuat arus yang digunakan dan dikalikan dengan efisensi pengelasan. 
6. Heat flux (q). Perhitungan heat flux yang diterima elemen pembebanan diperoleh dari 
rumus besarnya heat input yang diterima tiap layer per luasan elemen pembebanan. 
7. Lama pembebanan. Kecepatan pengelasan yang digunakan menentukan lamanya beban 
panas yang diterima elemen material. 
8. Kondisi batas. Permukaan pelat dengan udara terjadi kontak langsung sehingga diperlukan 
suatu koefisien konveksi yang dapat mewakili hal tersebut. Koefisien itu disebut Film 
Koefisien dan diatur bernilai 30 pada suhu kamar sekitar 3000K. Selain pemberian film 
koefisien dan penetapan suhu kamar pengelasan, pada analisa structural juga diberikan 
kondisi batas (displacement) pada daerah stopper yang bersentuhan dengan base metal. 
IV.2 Perhitungan Beban 
 Beban yang digunakan dalam model pengelasan pelat  3D akan dibebankan pada level 
elemen load yang secara otomatis oleh ANSYS akan ditransfer menjadi nodal load. Input beban 
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yang dimasukkan berupa heat flux, dimana besarnya heat flux effective yang dihasilkan oleh busur 
las didefinisikan sebagai  berikut : 
Q = ή U I        
Dimana : 
Q : Heat input bersih (Watt) 
ή : Koefisien dari efisiensi las 
U : Tegangan yang digunakan pada saat pengelasan (Volt) 
  I   : Kuat Arus (Ampere) 
 Heat Input Effective 
U = 24 Volt 
I = 180 Ampere 
Q = ή  x U x I 
= 0.85 x 24 x 180 
= 3672 Watt 
 Heat input yang telah didapatkan dari perhitungan di atas adalah heat input bersih yang 
dihasilkan dari elektroda dan belum dikenakan pada material las. Setelah diketahui besarnya heat 
input efektif yang dihasilkan dari busur las, maka besarnya heat flux yang dipakai dalam 
perhitungan FEM yaitu : 
q1 = qe 
𝐴1
𝐴𝑓
        dan       Qe =  
𝑄
𝐴𝑒
 
 
Dimana :  q1 = Heat flux pada elemen (Watt/mm2) 
  Q = Heat flux yang dihasilkan electrode (Watt) 
  A1 = Luasan permukaan yang dikenai heat flux (mm2) 
  Af = Luasan flux yang dihasilkan electrode (mm2) 
Ae = Luasan electrode yang mengenai material (mm2) 
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Berdasarkan perhitungan beban thermal pada model didapatkan hasil sebagai berikut : 
1 Q = 
η x U x I   
3672 Watt 
2 Af = 
b x v x t   
75.114 mm2 
3 Ae = 
1/4 x π x D2   
5.3066 mm2 
4 A1 = 
P x L   
722.25 mm2 
5 qe = 
Q / Ae   
691.9684921 Watt/mm2 
691968492.1 Watt/m2 
6 q1 = 
qe x (A1/Af)   
6653543192.95 Watt/m2 
 
 Dengan demikian telah diketahui besarnya beban heat flux yang dikenakan pada setiap 
elemen yang dilalui alur las pada model. Beban ini dikenakan secara transient atau berjalan sesuai 
dengan fungsi waktu. 
 Selain beban heat flux ada juga kondisi batas yang harus dimasukkan ke dalam 
pembebanan model. Kondisi batas ini merupakan kenyataan bahwa antara permukaan pelat dengan 
udara mengalami kontak langsung sehingga harus dimasukkan koefisien yang digunakan untuk 
memasukkan factor konveksi dalam pemodelan. Koefisien yang harus dimasukkan yaitu : 
 Film Koefisien = 30 W/m2 oK 
 Bulk Temperature = 300 K 
 Film koefisien merupakan koefisien factor konveksi yang terjadi antara logam yang 
dipanaskan dengan udara. Sedangkan bulk temperature adalah temperature ruang yang terjadi pada 
saat pengelasan dilakukan. Temperature ruang diasumsikan sebesar 270C atau sebesar 3000 
Kelvin. 
IV.3 Uji Konvergensi 
 Konvergensi merupakan suatu cara yang digunakan untuk melakukan pemilihan ukuran 
elemen yang tepat dalam pembuatan model elemen hingga sehingga model dapat menghasilkan 
nilai yang valid. Konvergensi dilakukan dengan melakukan perbandingan dari beberapa ukuran 
dan jumlah elemen pada satu model. Data yang digunakan acuan dalam melakukan uji konvergensi 
yaitu tegangan sisa dan deformasi. Deformasi yang didapatkan berupa deformasi terhadap arah 
sumbu x, y, dan z. Sumbu x mewakili lebar base metal, sumbu y mewakili tebal/ tinggi base metal, 
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dan sumbu z mewakili panjang base metal. Apabila nilai dari data-data tersebut tiap ukuran dan 
jumlah elemen sudah tidak menunjukkan perbedaan persentase yang cukup signifikan (< 2%) 
maka model tersebut sudah dinyatakan valid dan dapat dijadikan acuan dalam pembuatan variasi 
model lainnya. Model yang dilakukan uji konvergensi memiliki spesifikasi yaitu tebal base metal 
8 mm, tebal stopper 10 mm, dan jarak stopper 400 mm. Titik acuan pengamatan konvergensi 
tegangan sisa berada di bagian ujung stopper yang bersentuhan dengan base metal sedangkan titik 
acuan pengamatan konvergensi deformasi berada di bagian ujung base metal. 
 
Gambar IV. 1 Letak Sumbu x,y, dan z pada Model 
 
Gambar IV. 2 Titik Acuan Uji Konvergensi 
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Gambar IV. 3 Hasil Running Model 
Adapun hasil tegangan sisa dan deformasi dari uji konvergensi model dapat dilihat dalam 
Tabel IV.1 dan IV.2. 
Tabel IV. 1 Hasil Konvergensi Tiap Jumlah Elemen 
No 
Deformasi Deformasi Deformasi Von Misses 
Jumlah 
Elemen 
Arah Sb. X Arah Sb. Y Arah Sb. Z Stress 
(mm) (mm) (mm) (MPa) 
1 1.01289 1.95693 0.703351 2.01206 834 
2 1.01159 2.03091 0.707473 2.50003 1542 
3 1.00832 2.07067 0.709249 2.81423 2764 
4 1.00781 2.09097 0.71023 2.92294 3420 
5 1.00793 2.10912 0.711542 3.09155 4452 
6 1.00779 2.1233 0.711879 3.15561 5088 
7 1.00754 2.1338 0.712586 3.202 5522 
 
Tabel IV. 2 Persentase Uji Konvergensi 
No Output Jumlah Elemen 5522 Jumlah Elemen 5088 Persentase (%) 
1 Tegangan Sisa 3.202 3.15561  1.448782011 
2 Deformasi Sb. X 1.00754 1.00779 -0.024806755 
3 Deformasi Sb. Y 2.1338 2.1233 -0.494513258 
4 Deformasi Sb. Z 0.712586 0.711879 -0.099314631 
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Gambar IV. 4 Grafik Konvergensi Von Mises Stress 
 
Gambar IV. 5 Grafik Konvergensi Deformasi Arah Sumbu X 
 
Gambar IV. 6 Grafik Konvergensi Deformasi Arah Sumbu Y 
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Gambar IV. 7 Grafik Konvergensi Deformasi Arah Sumbu Z 
IV.4 Variasi Tebal Base Metal, Stopper dan Jarak Pemasangan Stopper 
 Model yang telah valid digunakan acuan untuk melakukan pemodelan selanjutnya dengan 
berbagai variasi tebal base metal, tebal stopper dan jarak pemasangan stopper. Variasi tebal base 
metal yaitu 8, 12, 16, dan 20 mm. Variasi tebal stopper yaitu 8, 10, dan 12 mm. Variasi jarak 
pemasangan stopper yaitu 400, 300, 200, dan 100 mm.  
Titik yang dijadikan acuan dalam melakukan pengamatan terhadap deformasi berada pada 
setengah jarak stopper. Titik ini diambil untuk mengetahui dampak dari penggunaan stopper pada 
proses pengelasan pelat datar sehingga dapat diketahui besarnya deformasi yang dihasilkan. Ada 
4 posisi pengamatan deformasi yaitu berjarak 20, 60, 100, dan 140 mm dari kampuh las secara 
melintang. Sedangkan tegangan sisa didapatkan dari nilai Von Mises Stress terbesar pada masing-
masing model yang berada di bagian stopper. 
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Gambar IV. 8 Pemodelan Pelat dan Stopper 
 
Gambar IV. 9 Empat Posisi Titik Acuan Deformasi 
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Gambar IV. 10 Posisi Titik Acuan Tegangan Sisa Maksimum 
IV.4.1 Variasi Tebal Base Metal 
IV.4.1.1 Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
 
Gambar IV. 11 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
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Tabel IV. 3 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.263178 0.536928 0.737198 0.909897 
2 12  0.219611 0.463018 0.652771 0.822174 
3 16  0.195617 0.419753 0.602242 0.769502 
4 20  0.17999 0.390504 0.567725 0.73368 
 
 
Gambar IV. 12 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 3 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.909897 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.1799 
mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 
mm memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan 
base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan 
maka semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka 
deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
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Gambar IV. 13 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 4 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  1.22093 1.26492 1.28443 1.29804 
2 12  1.97963 2.04743 2.09821 2.15584 
3 16  2.56921 2.65025 2.72557 2.82103 
4 20  2.87446 2.96206 3.05207 3.17099 
      
 
Gambar IV. 14 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV.4 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  berada 
pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 3.17099 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 1.22093 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar. Sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi yang 
dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 15 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 
mm, Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 5 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  -0.00653 -0.00426 0.00125 0.009499 
2 12  -0.00482 -0.00311 0.001197 0.007806 
3 16  -0.00375 -0.00238 0.001134 0.006558 
4 20  -0.00301 -0.00188 0.00103 0.005525 
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Gambar IV. 16 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
Berdasarkan Tabel IV.5 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  berada 
pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.009499 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 3 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.00103 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terkecil. Sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
kecil deformasi yang dihasilkan. 
 
Gambar IV. 17 Hasil Running Tegangan Sisa pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
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Tabel IV. 6 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress 
Max (MPa) 
1 8  5.28 
2 12  5.59 
3 16  5.8 
4 20  6.44 
 
 
Gambar IV. 18 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV.6 maka didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada 
ketebalan base metal 20 mm sebesar 6.44 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan 
base metal 8 mm sebesar 5.28 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal 
yang digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada 
daerah kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang 
berdekatan dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap 
tidak bergerak selama proses pengelasan.  
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IV.4.1.2 Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
 
Gambar IV. 19 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 7 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
Posisi 1  Posisi 2  Posisi 3  Posisi 4 
1 8  0.26409 0.539389 0.740808 0.914131 
2 12  0.220497 0.465481 0.656519 0.826673 
3 16  0.196379 0.421922 0.605624 0.773571 
4 20 0.180613 0.392301 0.570557 0.73704 
 
 
Gambar IV. 20 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV.7 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  berada 
pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.914131 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.180613 mm. 
Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm 
memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan base 
metal 8 mm. Gambar di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka 
semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi 
yang dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 21 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 8 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.857575 0.903186 0.92497 0.939984 
2 12  1.45937 1.52384 1.5673 1.61232 
3 16  1.98814 2.06294 2.12524 2.19973 
4 20  2.34289 2.42378 2.49988 2.59669 
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Gambar IV. 22 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
Berdasarkan Tabel IV.8 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  berada 
pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 2.59669 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.857575 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi yang 
dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 23 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 
mm, Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
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Tabel IV. 9 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  -0.00352 -0.00231 0.0006 0.004934 
2 12  -0.00263 -0.00172 0.000574 0.00408 
3 16  -0.00205 -0.00132 0.000559 0.003467 
4 20  -0.00164 -0.00104 0.000523 0.002958 
 
 
Gambar IV. 24 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
Berdasarkan Tabel IV.9 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  berada 
pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.004934 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 3 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.000523 mm. 
Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm 
memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan base 
metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka 
semakin kecil deformasi yang dihasilkan. 
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Gambar IV. 25 Hasil Running Tegangan Sisa pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 10 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8  5.16 
2 12  5.45 
3 16 5.65 
4 20  6.05 
 
 
Gambar IV. 26 Grafik Tegangan Sisa  pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
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Berdasarkan  Tabel IV.10 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.05 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.16 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan.Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.1.3 Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
 
Gambar IV. 27 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 11 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.264717 0.541078 0.743289 0.917006 
2 12  0.221145 0.467228 0.659276 0.829947 
3 16  0.196932 0.423512 0.608128 0.776557 
4 20  0.181044 0.393573 0.572603 0.739436 
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Gambar IV. 28 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 11 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.917006 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 
0.181044 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terkecil. Sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh 
las maka deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 29 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
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Tabel IV. 12 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.63066 0.680547 0.709508 0.732461 
2 12  1.06815 1.13184 1.17289 1.21229 
3 16  1.49253 1.5629 1.61572 1.67436 
4 20  1.83076 1.90562 1.96915 2.04572 
 
 
Gambar IV. 30 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 12 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 2.04572 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.63066 
mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 
mm memiliki nilai deformasi terbesar. Sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan 
base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan 
maka semakin besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka 
deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
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Gambar IV. 31 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 
mm, Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 13 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  -0.00363 -0.00239 0.000583 0.004994 
2 12  -0.00271 -0.00177 0.00058 0.004175 
3 16  -0.00209 -0.00134 0.000599 0.00361 
4 20  -0.00163 -0.00102 0.0006 0.003142 
 
 
Gambar IV. 32 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 400 mm 
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Berdasarkan Tabel IV. 13 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.004994 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 3 sebesar 0.0006 mm untuk semua variasi tebal base metal. 
Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm 
memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan base 
metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka 
semakin kecil deformasi yang dihasilkan. 
 
Gambar IV. 33 Hasil Running Tegangan Sisa pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
 
Tabel IV. 14 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
 (MPa) 
1 8  5.31 
2 12  5.55 
3 16  5.68 
4 20  5.74 
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Gambar IV. 34 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 400 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 14 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 5.74 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.31 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.1.4 Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
 
Gambar IV. 35 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
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Tabel IV. 15 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.246337 0.494832 0.683169 0.851714 
2 12 0.204623 0.425686 0.605195 0.771444 
3 16 0.182175 0.386194 0.559334 0.723777 
4 20 0.167755 0.359784 0.528077 0.691202 
 
 
Gambar IV. 36 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 15 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.851714 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 
0.167755 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terkecil. Sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh 
las maka deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
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Gambar IV. 37 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y pada Model Variasi Tebal Base Metal 
8 mm, Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 16 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.499033 0.523432 0.512441 0.493366 
2 12 0.748012 0.789092 0.793224 0.792524 
3 16 0.920639 0.972034 0.991989 1.01253 
4 20 0.991382 1.04766 1.07693 1.1103 
 
 
Gambar IV. 38 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 16 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 1.1103 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 
0.493366 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa tidak terjadi perbedaan nilai 
deformasi yang signifikan antar posisi deformasi karena memiliki nilai deformasinya yang hampir 
sama. Semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin besar deformasi yang dihasilkan.  
 
Gambar IV. 39 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 
mm, Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 17 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 
mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.095781 0.084267 0.069962 0.062935 
2 12 0.144469 0.134587 0.122352 0.117513 
3 16 0.200763 0.193076 0.184015 0.1826 
4 20 0.249851 0.244311 0.238522 0.240511 
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Gambar IV. 40 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 17 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.249851 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 
0.062935 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar deformasi yang dihasilkan. 
 
Gambar IV. 41 Hasil Running Tegangan Sisa pada Model Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
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Tabel IV. 18 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
 (MPa) 
1 8  5.33 
2 12  5.75 
3 16  6.14 
4 20 6.56 
 
 
Gambar IV. 42 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 300 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 18 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.56 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.33 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
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IV.4.1.5 Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
 
Gambar IV. 43 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 19 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.247026 0.49651 0.685363 0.853989 
2 12  0.205169 0.427185 0.607428 0.773842 
3 16  0.182448 0.38708 0.560854 0.725315 
4 20  0.167819 0.36015 0.528879 0.691791 
 
 
Gambar IV. 44 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 19 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.853989 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 
0.167819 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh 
las maka deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 45 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 20 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.339802 0.36988 0.369027 0.361763 
2 12 0.540165 0.581187 0.585283 0.58271 
3 16 0.701907 0.749939 0.763758 0.774077 
4 20 0.797459 0.849465 0.870869 0.891714 
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Gambar IV. 46  Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 20 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.891714 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 
0.339802 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar deformasi yang dihasilkan.  
 
Gambar IV. 47 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
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Tabel IV. 21 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.097304 0.075366 0.057986 0.04302 
2 12 0.124289 0.113825 0.098558 0.086493 
3 16 0.171552 0.162998 0.15075 0.142407 
4 20 0.217854 0.21133 0.202395 0.19797 
 
 
Gambar IV. 48 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 21 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.217854 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.04302 
mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm 
memiliki nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base 
metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka 
semakin besar deformasi yang dihasilkan. 
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Gambar IV. 49 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 10 
mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 22 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8 mm 5.2 
2 12 mm 5.56 
3 16 mm 5.9 
4 20 mm 6.24 
 
 
Gambar IV. 50 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 300 
mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 22 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.24 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.20 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.1.6 Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
 
Gambar IV. 51 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 23 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.247514 0.497807 0.687257 0.885611 
2 12 0.205096 0.42688 0.60687 0.773029 
3 16 0.18268 0.387901 0.562439 0.72735 
4 20 0.167352 0.359353 0.528846 0.693193 
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Gambar IV. 52 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 23 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.885611 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 
0.167352 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin posisi dari kampuh las 
maka deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 53 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
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Tabel IV. 24 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.242627 0.279821 0.291596 0.299502 
2 12 0.364217 0.407584 0.416343 0.41812 
3 16 0.538056 0.58458 0.595566 0.600872 
4 20 0.683862 0.733526 0.750373 0.765364 
 
 
Gambar IV. 54 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 24 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.765364 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 
0.024267 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar deformasi yang dihasilkan.  
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Gambar IV. 55 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 25 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
No 
Tebal Base Metal  Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.079466 0.067813 0.050838 0.036043 
2 12 0.113558 0.102162 0.08126 0.055096 
3 16 0.145442 0.136477 0.123552 0.114178 
4 20 0.186687 0.179464 0.16938 0.163441 
 
 
Gambar IV. 56 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 300 mm 
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Berdasarkan tabel Tabel IV.  25 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu 
z  berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.186687 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 
0.036043 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik tersebut menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar deformasi yang dihasilkan. 
 
Gambar IV. 57 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 12 
mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 26 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8  5.37 
2 12  5.67 
3 16  5.92 
4 20  6.14 
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Gambar IV. 58 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 300 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 26 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.14 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.37 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan. 
IV.4.1.7 Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
 
Gambar IV. 59 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
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Tabel IV. 27 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 
mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.19588 0.365295 0.509726 0.667674 
2 12  0.161083 0.313782 0.455386 0.612227 
3 16  0.143658 0.286735 0.42524 0.580438 
4 20  0.133078 0.26976 0.405597 0.559468 
 
 
Gambar IV. 60 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 27 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 model dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.667674 mm. Nilai 
deformasi terkecil berada pada posisi 1 model dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 
0.133078 mm. Jika dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base 
metal 20 mm memiliki nilai deformasi terkecil sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada 
ketebalan base metal 8 mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh 
las maka deformasi yang dihasilkan bertambah besar. 
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Gambar IV. 61 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 28 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 
mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.349566 0.347307 0.311161 0.287334 
2 12  0.474296 0.494226 0.472422 0.455285 
3 16  0.534717 0.567538 0.559237 0.552582 
4 20  0.537966 0.576166 0.573863 0.570702 
 
 
Gambar IV. 62 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 28 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 2 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.576166 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.287334 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan. 
 
Gambar IV. 63 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 29 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 
mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.103577 0.08055 0.055928 0.043998 
2 12  0.143102 0.124569 0.103475 0.094001 
3 16  0.181503 0.167604 0.151318 0.145827 
4 20  0.208993 0.198893 0.187052 0.185353 
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Gambar IV. 64 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 29 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.208993 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.043998 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan. 
 
Gambar IV. 65 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 8 
mm dan Jarak Stopper 200 mm 
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Tabel IV. 30 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8  5.24 
2 12  5.7 
3 16  6.09 
4 20  6.42 
 
 
Gambar IV. 66 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 200 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 30 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.42 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.24 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
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IV.4.1.8 Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
 
Gambar IV. 67 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 31 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.195825 0.363385 0.506544 0.664124 
2 12  0.160069 0.311417 0.452524 0.609255 
3 16  0.142249 0.283657 0.421867 0.576822 
4 20  0.131486 0.266307 0.401805 0.555116 
 
 
Gambar IV. 68 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 31 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.664124 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.131486 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terkecil. Sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi yang 
dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 69 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 32 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.246647 0.244902 0.215664 0.20328 
2 12  0.352317 0.36788 0.34431 0.326552 
3 16  0.420209 0.446648 0.432291 0.41871 
4 20  0.445757 0.477756 0.4689 0.457692 
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Gambar IV. 70 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
Berdasarkan  Tabel IV.  32 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 2 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.477756 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.20328 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan.  
 
Gambar IV. 71 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
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Tabel IV. 33 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.093133 0.071982 0.046498 0.022815 
2 12  0.124529 0.107044 0.084446 0.064114 
3 16  0.15908 0.145539 0.127142 0.111489 
4 20  0.187527 0.177543 0.163509 0.152658 
 
 
Gambar IV. 72 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 33 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.187527 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.022815 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar. Sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh jarak dari kampuh las maka deformasinya 
berkurang. 
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Gambar IV. 73 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 10 
mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 34 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8  5.05 
2 12  5.47 
3 16  5.83 
4 20  6.14 
 
 
Gambar IV. 74 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 200 
mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 34 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.14 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.05 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.1.9 Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
 
Gambar IV. 75 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 35 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.199492 0.362508 0.505525 0.663211 
2 12  0.159464 0.310254 0.451711 0.608958 
3 16  0.141361 0.281881 0.420491 0.576093 
4 20  0.130458 0.264155 0.399925 0.553813 
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Gambar IV. 76 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 35 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.663211 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.130458 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terkecil. Sedangkan nilai deformasi terbesar berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
kecil deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi yang 
dihasilkan bertambah besar. 
 
Gambar IV. 77 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
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Tabel IV. 36 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8  0.184062 0.186335 0.167059 0.168863 
2 12 0.27076 0.285565 0.263678 0.249516 
3 16 0.337004 0.360419 0.34304 0.326427 
4 20  0.374703 0.403376 0.390287 0.374025 
 
 
Gambar IV. 78 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 36 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 2 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.403376 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 3 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.167059 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan.  
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Gambar IV. 79 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 37 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.085826 0.064766 0.039792 0.016513 
2 12 mm 0.110274 0.09218 0.069288 0.048642 
3 16 mm 0.139957 0.125136 0.105503 0.088649 
4 20 mm 0.167527 0.155964 0.14019 0.12766 
 
 
Gambar IV. 80 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 200 mm 
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Berdasarkan Tabel IV. 37 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.167527 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.016513 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasinya 
berkurang. 
 
Gambar IV. 81 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 12 
mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 38 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8 mm 5.19 
2 12 mm 5.55 
3 16 mm 5.85 
4 20 mm 6.12 
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Gambar IV. 82 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 200 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 38 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.12 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.19 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.1.10 Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
 
Gambar IV. 83 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
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Tabel IV. 39 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 
mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.101045 0.122373 0.164249 0.288587 
2 12 0.082715 0.106713 0.155114 0.278564 
3 16 0.075737 0.10448 0.157478 0.278696 
4 20 0.072651 0.106726 0.163929 0.283567 
 
 
Gambar IV. 84 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 39 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.288587 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.072651 mm. Grafik 
di atas menunjukkan bahwa keempat variasi tebal base metal memiliki nilai deformasi yang 
hampir sama sehingga tidak terjadi perbedaaan yang cukup signifikan. Semakin jauh posisi dari 
kampuh las maka deformasi yang dhasilkan semakin bertambah. 
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Gambar IV. 85 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 40 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 
mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.230524 0.18184 0.096086 0.05101 
2 12 0.22744 0.216364 0.150653 0.091878 
3 16 0.207581 0.215475 0.168276 0.110137 
4 20 0.183729 0.200711 0.16453 0.106312 
 
 
Gambar IV. 86 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 40 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 2 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.230524 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.05101 mm.  
 
Gambar IV. 87 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
 
Tabel IV. 41 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 
mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 0.210637 0.10989 0.039036 0.017311 
2 12 0.231087 0.148916 0.07738 0.049182 
3 16 0.245512 0.175479 0.108303 0.08025 
4 20 0.252955 0.190306 0.128251 0.102673 
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Gambar IV. 88 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 41 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.252955 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.017311 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasinya 
berkurang. 
 
Gambar IV. 89 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 8 
mm dan Jarak Stopper 100 mm 
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Tabel IV. 42 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8 mm 5.69 
2 12 mm 6.13 
3 16 mm 6.3 
4 20 mm 6.37 
 
 
Gambar IV. 90 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 8 mm dan Jarak Stopper 100 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 42 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 6.37 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.69 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
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IV.4.1.11 Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
 
Gambar IV. 91 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 43 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.097056 0.114795 0.156573 0.280013 
2 12 mm 0.079289 0.098663 0.146274 0.270024 
3 16 mm 0.072728 0.09629 0.147266 0.26916 
4 20 mm 0.069928 0.09878 0.15314 0.273483 
 
 
Gambar IV. 92 Grafik Deformasi Arah Sumbu x pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 43 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.280013 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.069928 mm. Grafik 
di atas menunjukkan bahwa keempat variasi tebal base metal memiliki nilai deformasi yang 
hampir sama tiap posisi deformasi sehingga tidak terjadi perbedaaan yang cukup signifikan. 
Semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi yang dhasilkan semakin bertambah. 
 
Gambar IV. 93 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
 
Tabel IV. 44 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.198915 0.155097 0.070715 0.039644 
2 12 mm 0.202093 0.197346 0.128482 0.074363 
3 16 mm 0.190895 0.206197 0.155617 0.097914 
4 20 mm 0.173151 0.197975 0.160177 0.102116 
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Gambar IV. 94 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 44 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 2 dengan ketebalan base metal 16 mm sebesar 0.206197 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.039644 mm.  
 
Gambar IV. 95 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
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Tabel IV. 45 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.206755 0.093944 0.025972 0.015935 
2 12 mm 0.223014 0.129118 0.057917 0.039532 
3 16 mm 0.237239 0.15628 0.087637 0.066843 
4 20 mm 0.245888 0.173358 0.109226 0.089212 
 
 
Gambar IV. 96 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
Berdasarkan Tabel IV. 45 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.245888 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.089212 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasinya 
berkurang. 
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Gambar IV. 97 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 10 
mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 46 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8  5.21 
2 12 5.65 
3 16  5.85 
4 20  5.94 
 
 
Gambar IV. 98 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 10 mm dan Jarak Stopper 100 
mm 
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Berdasarkan  Tabel IV. 46 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 5.94 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.21 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.1.12 Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
 
Gambar IV. 99 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu X Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal 
Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 47 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu X (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.095271 0.112401 0.1539 0.276615 
2 12 mm 0.076832 0.095072 0.143832 0.267452 
3 16 mm 0.069988 0.091495 0.143401 0.265371 
4 20 mm 0.067245 0.093498 0.148117 0.268362 
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Gambar IV. 100 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 47 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu x  
berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.276615 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.067245 mm. Grafik 
di atas menunjukkan bahwa keempat variasi tebal base metal memiliki nilai deformasi yang 
hampir sama tiap posisi deformasi sehingga tidak terjadi perbedaaan yang cukup signifikan. 
Semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasi yang dhasilkan semakin bertambah. 
 
Gambar IV. 101 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Y Variasi Tebal Base Metal 8 mm, 
Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
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Tabel IV. 48 Deformasi Arah Sumbu y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Y (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.167894 0.120267 0.046708 0.032161 
2 12 mm 0.17059 0.158627 0.09485 0.053058 
3 16 mm 0.166202 0.174695 0.124638 0.073105 
4 20 mm 0.155784 0.175288 0.136497 0.081434 
 
 
Gambar IV. 102 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 48 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu y  
berada pada posisi 2 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.175288 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.032161 mm.  
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D
ef
o
rm
as
i (
m
m
)
Posisi Pengamatan Deformasi (mm)
Deformasi Arah Sb. Y
Base Metal 8 mm
Base Metal 12 mm
Base Metal 16 mm
Base Metal 20 mm
     103 
 
 
Gambar IV. 103 Hasil Running Deformasi Arah Sumbu Z Variasi Tebal Base Metal 8 mm, 
Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 49 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
No 
Tebal Base Metal Deformasi Arah Sumbu Z (mm) 
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4 
1 8 mm 0.197358 0.083903 0.020008 0.012569 
2 12 mm 0.211078 0.114729 0.046297 0.030684 
3 16 mm 0.225083 0.141266 0.073738 0.054586 
4 20 mm 0.235098 0.159955 0.096011 0.076768 
 
 
Gambar IV. 104 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak 
Stopper 100 mm 
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Berdasarkan Tabel IV. 49 didapatkan nilai deformasi terbesar terhadap arah sumbu z  
berada pada posisi 1 dengan ketebalan base metal 20 mm sebesar 0.235098 mm. Nilai deformasi 
terkecil berada pada posisi 4 dengan ketebalan base metal 8 mm sebesar 0.012569 mm. Jika 
dibandingkan dengan variasi ketebalan base metal lainnya, maka tebal base metal 20 mm memiliki 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan base metal 8 
mm. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang digunakan maka semakin 
besar deformasi yang dihasilkan dan semakin jauh posisi dari kampuh las maka deformasinya 
berkurang. 
 
Gambar IV. 105 Hasil Running Tegangan Sisa Variasi Tebal Base Metal 8 mm, Tebal Stopper 
12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 50 Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
No 
Tebal Base Metal 
(mm) 
Von Mises Stress Max 
(MPa) 
1 8  5.23 
2 12  5.5 
3 16  5.64 
4 20  5.72 
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Gambar IV. 106 Grafik Tegangan Sisa pada Variasi Tebal Stopper 12 mm dan Jarak Stopper 100 
mm 
Berdasarkan  Tabel IV. 50 didapatkan nilai tegangan sisa terbesar berada pada ketebalan 
base metal 20 mm sebesar 5.72 MPa. Nilai tegangan sisa terkecil berada pada ketebalan base metal 
8 mm sebesar 5.23 MPa. Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin tebal base metal yang 
digunakan maka semakin besar tegangan sisa yang dihasilkan. Tegangan sisa tersebar pada daerah 
kampuh las dan daerah base metal yang dikenai stopper. Daerah base metal yang berdekatan 
dengan stopper memiliki tegangan sisa yang besar karena daerah tesebut dianggap tidak bergerak 
selama proses pengelasan.  
IV.4.2 Variasi Tebal Stopper 
IV.4.2.1 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 51 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
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Gambar IV. 107 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 107 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 52 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 108 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 108 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 53 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 109 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 109 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.2 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 54 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 -0.00653 -0.00426 0.00125 0.009499
2 10 -0.00352 -0.00231 0.0006 0.004934
3 12 -0.00363 -0.00239 0.000583 0.004994
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1 8 0.246337 0.494832 0.683169 0.851714
2 10 0.247026 0.49651 0.685363 0.853989
3 12 0.247514 0.497807 0.687257 0.885611
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Gambar IV. 110 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 110 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 55 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 111 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 111 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.499033 0.523432 0.512441 0.493366
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 56 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 112 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 112 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.3 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 57 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.095781 0.084267 0.069962 0.062935
2 10 0.097304 0.075366 0.057986 0.04302
3 12 0.079466 0.067813 0.050838 0.036043
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Gambar IV. 113 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 113 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 58 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 114 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 114 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.349566 0.347307 0.311161 0.287334
2 10 0.246647 0.244902 0.215664 0.20328
3 12 0.184062 0.186335 0.167059 0.168863
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 59 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 115 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 115 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.4 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 60 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.103577 0.08055 0.055928 0.043998
2 10 0.093133 0.071982 0.046498 0.022815
3 12 0.085826 0.064766 0.039792 0.016513
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1 8 0.101045 0.122373 0.164249 0.288587
2 10 0.097056 0.114795 0.156573 0.280013
3 12 0.095271 0.112401 0.1539 0.276615
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Gambar IV. 116 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 116 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 61 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 117 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 117 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.230524 0.18184 0.096086 0.05101
2 10 0.198915 0.155097 0.070715 0.039644
3 12 0.167894 0.120267 0.046708 0.032161
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 62 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 118 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 118 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.5 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 63 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.210637 0.10989 0.039036 0.017311
2 10 0.206755 0.093944 0.025972 0.015935
3 12 0.197358 0.083903 0.020008 0.012569
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1 8 0.219611 0.463018 0.652771 0.822174
2 10 0.220497 0.465481 0.656519 0.826673
3 12 0.221145 0.467228 0.659276 0.829947
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Gambar IV. 119 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 119 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 64 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 120 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 120 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 1.97963 2.04743 2.09821 2.15584
2 10 1.45937 1.52384 1.5673 1.61232
3 12 1.06815 1.13184 1.17289 1.21229
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 65 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 121 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 121 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.6 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 66 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 -0.00482 -0.00311 0.001197 0.007806
2 10 -0.00263 -0.00172 0.000574 0.00408
3 12 -0.00271 -0.00177 0.00058 0.004175
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1 8 0.204623 0.425686 0.605195 0.771444
2 10 0.205169 0.427185 0.607428 0.773842
3 12 0.205096 0.42688 0.60687 0.773029
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Gambar IV. 122 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 122 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 67 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 123 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 123 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.748012 0.789092 0.793224 0.792524
2 10 0.540165 0.581187 0.585283 0.58271
3 12 0.364217 0.407584 0.416343 0.41812
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 68 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 124 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 124 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.7 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 69 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.144469 0.134587 0.122352 0.117513
2 10 0.124289 0.113825 0.098558 0.086493
3 12 0.113558 0.102162 0.08126 0.055096
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1 8 0.161083 0.313782 0.455386 0.612227
2 10 0.160069 0.311417 0.452524 0.609255
3 12 0.159464 0.310254 0.451711 0.608958
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Gambar IV. 125 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 125 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 70 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 126 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 126 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.474296 0.494226 0.472422 0.455285
2 10 0.352317 0.36788 0.34431 0.326552
3 12 0.27076 0.285565 0.263678 0.249516
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 71 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 127 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 127 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.8 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 72 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.143102 0.124569 0.103475 0.094001
2 10 0.124529 0.107044 0.084446 0.064114
3 12 0.110274 0.09218 0.069288 0.048642
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1 8 0.082715 0.106713 0.155114 0.278564
2 10 0.079289 0.098663 0.146274 0.270024
3 12 0.076832 0.095072 0.143832 0.267452
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Gambar IV. 128 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 128 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 73 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 129 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 129 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D
ef
o
rm
as
i (
m
m
)
Posisi Pengamatan Deformasi (mm)
Deformasi Arah Sumbu X
Tebal Stopper 8 mm
Tebal Stopper 10 mm
Tebal Stopper 12 mm
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.22744 0.216364 0.150653 0.091878
2 10 0.202093 0.197346 0.128482 0.074363
3 12 0.17059 0.158627 0.09485 0.053058
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 74 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 130 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 130 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.9 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 75 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.231087 0.148916 0.07738 0.049182
2 10 0.223014 0.129118 0.057917 0.039532
3 12 0.211078 0.114729 0.046297 0.030684
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1 8 0.195617 0.419753 0.602242 0.769502
2 10 0.196379 0.421922 0.605624 0.773571
3 12 0.196932 0.423512 0.608128 0.776557
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Gambar IV. 131 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 131 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 76 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 132 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 132 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 2.56921 2.65025 2.72557 2.82103
2 10 1.98814 2.06294 2.12524 2.19973
3 12 1.49253 1.5629 1.61572 1.67436
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 77 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 133 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 133 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.10 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 78 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 -0.00375 -0.00238 0.001134 0.006558
2 10 -0.00205 -0.00132 0.000559 0.003467
3 12 -0.00209 -0.00134 0.000599 0.00361
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1 8 0.182175 0.386194 0.559334 0.723777
2 10 0.182448 0.38708 0.560854 0.725315
3 12 0.18268 0.387901 0.562439 0.72735
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Gambar IV. 134 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 134 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 79 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 135 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 135 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.920639 0.972034 0.991989 1.01253
2 10 0.701907 0.749939 0.763758 0.774077
3 12 0.538056 0.58458 0.595566 0.600872
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 80 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 136 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 136 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.11 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 81 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.200763 0.193076 0.184015 0.1826
2 10 0.171552 0.162998 0.15075 0.142407
3 12 0.145442 0.136477 0.123552 0.114178
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1 8 0.143658 0.286735 0.42524 0.580438
2 10 0.142249 0.283657 0.421867 0.576822
3 12 0.141361 0.281881 0.420491 0.576093
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Gambar IV. 137 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 137 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 82 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 138 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 138 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.534717 0.567538 0.559237 0.552582
2 10 0.420209 0.446648 0.432291 0.41871
3 12 0.337004 0.360419 0.34304 0.326427
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 83 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 139 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 139 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.12 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 84 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.181503 0.167604 0.151318 0.145827
2 10 0.15908 0.145539 0.127142 0.111489
3 12 0.139957 0.125136 0.105503 0.088649
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1 8 0.075737 0.10448 0.157478 0.278696
2 10 0.072728 0.09629 0.147266 0.26916
3 12 0.069988 0.091495 0.143401 0.265371
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Gambar IV. 140 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 140 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 85 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 141 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 141 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.207581 0.215475 0.168276 0.110137
2 10 0.190895 0.206197 0.155617 0.097914
3 12 0.166202 0.174695 0.124638 0.073105
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 86 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 142 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 142 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.13 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 400 mm 
Tabel IV. 87 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.245512 0.175479 0.108303 0.08025
2 10 0.237239 0.15628 0.087637 0.066843
3 12 0.225083 0.141266 0.073738 0.054586
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1 8 0.17999 0.390504 0.567725 0.73368
2 10 0.180613 0.392301 0.570557 0.73704
3 12 0.181044 0.393573 0.572603 0.739436
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Gambar IV. 143 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 143 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 88 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 144 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 144 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 2.87446 2.96206 3.05207 3.17099
2 10 2.34289 2.42378 2.49988 2.59669
3 12 1.83076 1.90562 1.96915 2.04572
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 89 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
400 mm 
 
 
Gambar IV. 145 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 400 mm 
Gambar IV. 145 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.14 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 300 mm 
Tabel IV. 90 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 -0.00301 -0.00188 0.00103 0.005525
2 10 -0.00164 -0.00104 0.000523 0.002958
3 12 -0.00163 -0.00102 0.0006 0.003142
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Tebal Stopper
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1 8 0.167755 0.359784 0.528077 0.691202
2 10 0.167819 0.36015 0.528879 0.691791
3 12 0.167352 0.359353 0.528846 0.693193
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Gambar IV. 146 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 146 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 91 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 147 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 147 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.991382 1.04766 1.07693 1.1103
2 10 0.797459 0.849465 0.870869 0.891714
3 12 0.683862 0.733526 0.750373 0.765364
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 92 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
300 mm 
 
 
Gambar IV. 148 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 300 mm 
Gambar IV. 148 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.15 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 200 mm 
Tabel IV. 93 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.249851 0.244311 0.238522 0.240511
2 10 0.217854 0.21133 0.202395 0.19797
3 12 0.186687 0.179464 0.16938 0.163441
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1 8 0.133078 0.26976 0.405597 0.559468
2 10 0.131486 0.266307 0.401805 0.555116
3 12 0.130458 0.264155 0.399925 0.553813
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Gambar IV. 149 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 149 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 94 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 150 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 150 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.537966 0.576166 0.573863 0.570702
2 10 0.445757 0.477756 0.4689 0.457692
3 12 0.374703 0.403376 0.390287 0.374025
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 95 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
200 mm 
 
 
Gambar IV. 151 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 200 mm 
Gambar IV. 151 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.2.16 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 100 mm 
Tabel IV. 96 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.208993 0.198893 0.187052 0.185353
2 10 0.187527 0.177543 0.163509 0.152658
3 12 0.167527 0.155964 0.14019 0.12766
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1 8 0.072651 0.106726 0.163929 0.283567
2 10 0.069928 0.09878 0.15314 0.273483
3 12 0.067245 0.093498 0.148117 0.268362
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Gambar IV. 152 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 152 menunjukkan bahwa tiap variasi tebal stopper tidak menghasilkan 
perbedaan nilai deformasi yang cukup signifikan karena nilai deformasinya hampir sama sehingga 
memiliki pola kecenderungan yang sama. 
Tabel IV. 97 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 153 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 153 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
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1 8 0.183729 0.200711 0.16453 0.106312
2 10 0.173151 0.197975 0.160177 0.102116
3 12 0.155784 0.175288 0.136497 0.081434
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deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
Tabel IV. 98 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Jarak Stopper 
100 mm 
 
 
Gambar IV. 154 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Jarak Stopper 100 mm 
Gambar IV. 154 menunjukkan bahwa variasi tebal stopper 8 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada ketebalan stopper 12 mm. Hal 
ini terjadi dikarenakan pengekangan stopper yang lebih tebal akan meminimalisir terjadinya 
deformasi. Semakin besar tebal stopper yang digunakan maka deformasi yang dihasilkan akan 
berkurang. 
IV.4.3 Variasi Jarak Stopper 
IV.4.3.1 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper 8 mm 
Tabel IV. 99 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper  
8 mm 
 
Tebal Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 8 0.252955 0.190306 0.128251 0.102673
2 10 0.245888 0.173358 0.109226 0.089212
3 12 0.235098 0.159955 0.096011 0.076768
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1 100 0.101045 0.122373 0.164249 0.288587
2 200 0.19588 0.365295 0.509726 0.667674
3 300 0.246337 0.494832 0.683169 0.851714
4 400 0.263178 0.536928 0.737198 0.909897
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Gambar IV. 155 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
 Gambar IV. 155 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 100 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal 
Stopper  8 mm 
 
 
Gambar IV. 156 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
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1 100 0.230524 0.18184 0.096086 0.05101
2 200 0.349566 0.347307 0.311161 0.287334
3 300 0.499033 0.523432 0.512441 0.493366
4 400 1.22093 1.26492 1.28443 1.29804
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Gambar IV. 156 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 101 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper  
8 mm 
 
 
Gambar IV. 157 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 157 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.2 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper 10 mm 
Tabel IV. 102 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal 
Stopper  10 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.210637 0.10989 0.039036 0.017311
2 200 0.103577 0.08055 0.055928 0.043998
3 300 0.095781 0.084267 0.069962 0.062935
4 400 -0.00653 -0.00426 0.00125 0.009499
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1 100 0.097056 0.114795 0.156573 0.280013
2 200 0.195825 0.363385 0.506544 0.664124
3 300 0.247026 0.49651 0.685363 0.853989
4 400 0.26409 0.539389 0.740808 0.914131
No
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     140 
 
 
Gambar IV. 158 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 158 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan nilai 
deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 100 
mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan bertambah. 
Tabel IV. 103 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal 
Stopper  10 mm 
 
 
Gambar IV. 159 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 159 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
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1 100 0.198915 0.155097 0.070715 0.039644
2 200 0.246647 0.244902 0.215664 0.20328
3 300 0.339802 0.36988 0.369027 0.361763
4 400 0.857575 0.903186 0.92497 0.939984
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100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 104 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper  
10 mm 
 
 
Gambar IV. 160 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 160 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.3 Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper 12 mm 
Tabel IV. 105 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal 
Stopper  12 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.206755 0.093944 0.025972 0.015935
2 200 0.093133 0.071982 0.046498 0.022815
3 300 0.097304 0.075366 0.057986 0.04302
4 400 -0.00352 -0.00231 0.0006 0.004934
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1 100 0.095271 0.112401 0.1539 0.276615
2 200 0.199492 0.362508 0.505525 0.663211
3 300 0.247514 0.497807 0.687257 0.885611
4 400 0.264717 0.541078 0.743289 0.917006
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Gambar IV. 161 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 161 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 106 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal 
Stopper  12 mm 
 
 
Gambar IV. 162 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
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1 100 0.167894 0.120267 0.046708 0.032161
2 200 0.184062 0.186335 0.167059 0.168863
3 300 0.242627 0.279821 0.291596 0.299502
4 400 0.63066 0.680547 0.709508 0.732461
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Gambar IV. 162 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 107 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan Tebal Stopper  
12 mm 
 
 
Gambar IV. 163 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 8 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 163 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
 
IV.4.3.4 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal Stopper 8 mm 
Tabel IV. 108 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper  8 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.197358 0.083903 0.020008 0.012569
2 200 0.085826 0.064766 0.039792 0.016513
3 300 0.079466 0.067813 0.050838 0.036043
4 400 -0.00363 -0.00239 0.000583 0.004994
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1 100 0.082715 0.106713 0.155114 0.278564
2 200 0.161083 0.313782 0.455386 0.612227
3 300 0.204623 0.425686 0.605195 0.771444
4 400 0.219611 0.463018 0.652771 0.822174
No
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Gambar IV. 164 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 164 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 109 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
 
Gambar IV. 165 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
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4 400 1.97963 2.04743 2.09821 2.15584
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Gambar IV. 165 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 110 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper  8 mm 
 
 
Gambar IV. 166 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 166 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.5 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal Stopper 10 mm 
Tabel IV. 111 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.231087 0.148916 0.07738 0.049182
2 200 0.143102 0.124569 0.103475 0.094001
3 300 0.144469 0.134587 0.122352 0.117513
4 400 -0.00482 -0.00311 0.001197 0.007806
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1 100 0.079289 0.098663 0.146274 0.270024
2 200 0.160069 0.311417 0.452524 0.609255
3 300 0.205169 0.427185 0.607428 0.773842
4 400 0.220497 0.465481 0.656519 0.826673
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Gambar IV. 167 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 167 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 112 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
 
Gambar IV. 168 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
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1 100 0.202093 0.197346 0.128482 0.074363
2 200 0.352317 0.36788 0.34431 0.326552
3 300 0.540165 0.581187 0.585283 0.58271
4 400 1.45937 1.52384 1.5673 1.61232
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Gambar IV. 168 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 113 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
 
Gambar IV. 169 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 169 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.6 Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal Stopper 12 mm 
Tabel IV. 114 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.223014 0.129118 0.057917 0.039532
2 200 0.124529 0.107044 0.084446 0.064114
3 300 0.124289 0.113825 0.098558 0.086493
4 400 -0.00263 -0.00172 0.000574 0.00408
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1 100 0.076832 0.095072 0.143832 0.267452
2 200 0.159464 0.310254 0.451711 0.608958
3 300 0.205096 0.42688 0.60687 0.773029
4 400 0.221145 0.467228 0.659276 0.829947
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Gambar IV. 170 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 170 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 115 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
 
Gambar IV. 171 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
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Gambar IV. 171 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 116 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
 
Gambar IV. 172 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 12 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 172 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.7 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal Stopper 8 mm 
Tabel IV. 117 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.211078 0.114729 0.046297 0.030684
2 200 0.110274 0.09218 0.069288 0.048642
3 300 0.113558 0.102162 0.08126 0.055096
4 400 -0.00271 -0.00177 0.00058 0.004175
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1 100 0.075737 0.10448 0.157478 0.278696
2 200 0.143658 0.286735 0.42524 0.580438
3 300 0.182175 0.386194 0.559334 0.723777
4 400 0.195617 0.419753 0.602242 0.769502
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Deformasi Arah Sumbu X (mm)
     150 
 
 
Gambar IV. 173 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 173 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 118 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
 
Gambar IV. 174 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
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4 400 2.56921 2.65025 2.72557 2.82103
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Gambar IV. 174 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 119 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
 
Gambar IV. 175 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 175 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.8 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal Stopper 10 mm 
Tabel IV. 120 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.245512 0.175479 0.108303 0.08025
2 200 0.181503 0.167604 0.151318 0.145827
3 300 0.200763 0.193076 0.184015 0.1826
4 400 -0.00375 -0.00238 0.001134 0.006558
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1 100 0.072728 0.09629 0.147266 0.26916
2 200 0.142249 0.283657 0.421867 0.576822
3 300 0.182448 0.38708 0.560854 0.725315
4 400 0.196379 0.421922 0.605624 0.773571
No
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Gambar IV. 176 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 176 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 121 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
 
Gambar IV. 177 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
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2 200 0.420209 0.446648 0.432291 0.41871
3 300 0.701907 0.749939 0.763758 0.774077
4 400 1.98814 2.06294 2.12524 2.19973
No
Deformasi Arah Sumbu Y (mm)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D
ef
o
rm
as
i (
m
m
)
Posisi Pengamatan Deformasi (mm)
Deformasi Arah Sumbu Y
Jarak Stopper 100 mm
Jarak Stopper 200 mm
Jarak Stopper 300 mm
Jarak Stopper 400 mm
     153 
 
Gambar IV. 177 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 122 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
 
Gambar IV. 178 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 178 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.9 Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal Stopper 12 mm 
Tabel IV. 123 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.237239 0.15628 0.087637 0.066843
2 200 0.15908 0.145539 0.127142 0.111489
3 300 0.171552 0.162998 0.15075 0.142407
4 400 -0.00205 -0.00132 0.000559 0.003467
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1 100 0.069988 0.091495 0.143401 0.265371
2 200 0.141361 0.281881 0.420491 0.576093
3 300 0.18268 0.387901 0.562439 0.72735
4 400 0.196932 0.423512 0.608128 0.776557
No
Deformasi Arah Sumbu X (mm)
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Gambar IV. 179 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 179 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 124 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
 
Gambar IV. 180 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
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4 400 1.49253 1.5629 1.61572 1.67436
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Gambar IV. 180 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 125 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
 
Gambar IV. 181 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 16 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 181 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.10 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal Stopper 8 mm 
Tabel IV. 126 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.225083 0.141266 0.073738 0.054586
2 200 0.139957 0.125136 0.105503 0.088649
3 300 0.145442 0.136477 0.123552 0.114178
4 400 -0.00209 -0.00134 0.000599 0.00361
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1 100 0.072651 0.106726 0.163929 0.283567
2 200 0.133078 0.26976 0.405597 0.559468
3 300 0.167755 0.359784 0.528077 0.691202
4 400 0.17999 0.390504 0.567725 0.73368
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Gambar IV. 182 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 182 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 127 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
 
Gambar IV. 183 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
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Gambar IV. 183 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 128 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 8 mm 
 
 
Gambar IV. 184 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 8 mm 
Gambar IV. 184 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.11 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal Stopper 10 mm 
Tabel IV. 129 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.252955 0.190306 0.128251 0.102673
2 200 0.208993 0.198893 0.187052 0.185353
3 300 0.249851 0.244311 0.238522 0.240511
4 400 -0.00301 -0.00188 0.00103 0.005525
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1 100 0.069928 0.09878 0.15314 0.273483
2 200 0.131486 0.266307 0.401805 0.555116
3 300 0.167819 0.36015 0.528879 0.691791
4 400 0.180613 0.392301 0.570557 0.73704
No
Deformasi Arah Sumbu X (mm)
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Gambar IV. 185 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 185 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 130 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
 
Gambar IV. 186 Grafik Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
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Gambar IV. 186 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 131 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 10 mm 
 
 
Gambar IV. 187 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 10 mm 
Gambar IV. 187 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.4.3.12 Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal Stopper 12 mm 
Tabel IV. 132 Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.245888 0.173358 0.109226 0.089212
2 200 0.187527 0.177543 0.163509 0.152658
3 300 0.217854 0.21133 0.202395 0.19797
4 400 -0.00164 -0.00104 0.000523 0.002958
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1 100 0.067245 0.093498 0.148117 0.268362
2 200 0.130458 0.264155 0.399925 0.553813
3 300 0.167352 0.359353 0.528846 0.693193
4 400 0.181044 0.393573 0.572603 0.739436
No
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Gambar IV. 188 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 188 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 133 Deformasi Arah Sumbu Y pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
 
Gambar IV. 189 Grafik Deformasi Arah Sumbu X pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0 20 40 60 80 100 120 140 160
D
ef
o
rm
as
i (
m
m
)
Posisi Pengamatan Deformasi (mm)
Deformasi Arah Sumbu X
Jarak Stopper 100 mm
Jarak Stopper 200 mm
Jarak Stopper 300 mm
Jarak Stopper 400 mm
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.155784 0.175288 0.136497 0.081434
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Gambar IV. 189 menunjukkan bahwa jarak pemasangan stopper 400 mm menghasilkan 
nilai deformasi terbesar sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi yang dihasilkan akan 
bertambah. 
Tabel IV. 134 Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan Tebal 
Stopper 12 mm 
 
 
Gambar IV. 190 Grafik Deformasi Arah Sumbu Z pada Variasi Tebal Base Metal 20 mm dan 
Tebal Stopper 12 mm 
Gambar IV. 107 menunjukkan bahwa nilai deformasi arah sumbu z berlawanan dengan 
nilai deformasi arah sumbu x dan y. Deformasi terbesar berada pada jarak pemasangan stopper 
100 mm sedangkan deformasi terkecil berada pada jarak pemasangan stopper 400 mm. 
IV.5 Perbandingan Hasil Analisa 
Berdasarkan hasil analisa terhadap keseluruhan model, dari keempat titik acuan 
pengamatan deformasi didapatkan nilai resultan deformasi maksimum berada pada posisi 4 yaitu 
berjarak 140 cm dari kampuh las secara melintang. Nilai deformasi bergantung pada jarak 
pemasangan stopper. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka semakin besar deformasi 
yang dihasilkan. Sebaliknya jika jarak pemasangan stopper lebih sedikit maka deformasi yang 
dihasilkan akan berkurang. Tegangan sisa tersebar pada daerah kampuh las dan stopper yang 
dipasang pada base metal.  
Jarak Stopper
(mm) Posisi 1 Posisi 2 Posisi 3 Posisi 4
1 100 0.235098 0.159955 0.096011 0.076768
2 200 0.167527 0.155964 0.14019 0.12766
3 300 0.186687 0.179464 0.16938 0.163441
4 400 -0.00163 -0.00102 0.0006 0.003142
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Besar tegangan sisa berbanding terbalik dengan deformasi. Nilai tegangan sisa terbesar 
berada di dekat daerah stopper sedangkan nilai deformasi terbesar berada di daerah yang letaknya 
berjauhan dengan stopper. Hal ini terjadi karena stopper berfungsi sebagai pengekang pelat dan 
dianggap tidak bergerak selama proses pengelasan berlangsung sehingga daerah base metal yang 
dipasang stopper sedikit mengalami deformasi dibandingkan dengan daerah yang tidak dipasang 
stopper. Berikut ini disajikan tabel-tabel yang berisi tentang nilai deformasi dan tegangan sisa 
maksimum pada posisi 4 tiap variasi tebal pelat datar yaitu 8, 12, 16, dan 20 mm. 
Tabel IV. 135 Nilai Deformasi dan Tegangan Sisa Maksimum pada Variasi Base Metal 8 mm 
 
 Berdasarkan Tabel IV. 135 dapat diketahui bahwa pengelasan dengan menggunakan base 
metal 8 mm efektif diberikan stopper dengan jarak 100 mm dan ketebalan 12 mm karena 
menghasilkan nilai deformasi terkecil yaitu 0.279 mm. Nilai deformasi terbesar berada pada jarak 
pemasangan stopper 400 mm dan tebal stopper 8 mm. Semakin besar tebal stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan berkurang dan semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan bertambah besar. 
Tabel IV. 136 Nilai Deformasi dan Tegangan Sisa Maksimum pada Variasi Base Metal 12 mm 
 
Tebal Stopper Jarak Stopper Von Mises Stress
(mm)  (mm) Sumbu X  Sumbu Y  Sumbu Z Total Resultan (MPa)
100 0.289 0.051 0.017 0.294 5.69
200 0.668 0.287 0.044 0.728 5.24
300 0.852 0.493 0.063 0.986 5.33
400 0.910 1.298 0.009 1.585 5.28
100 0.280 0.040 0.016 0.283 5.21
200 0.664 0.203 0.023 0.695 5.05
300 0.854 0.362 0.043 0.928 5.2
400 0.914 0.940 0.005 1.311 5.16
100 0.277 0.032 0.013 0.279 5.23
200 0.663 0.169 0.017 0.685 5.19
300 0.886 0.300 0.036 0.936 5.37
400 0.917 0.732 0.005 1.174 5.31
No
Deformasi (mm)
1
2
3 12
8
10
Tebal Stopper Jarak Stopper Von Mises Stress
(mm)  (mm) Sumbu X  Sumbu Y  Sumbu Z Total Resultan (MPa)
100 0.270 0.040 0.016 0.275 6.13
200 0.612 0.455 0.094 0.769 5.7
300 0.771 0.793 0.118 1.112 5.75
400 0.822 2.156 0.008 2.307 5.59
100 0.270 0.040 0.040 0.276 5.65
200 0.609 0.327 0.064 0.694 5.47
300 0.774 0.583 0.086 0.973 5.56
400 0.827 1.612 0.004 1.812 5.45
100 0.267 0.053 0.031 0.274 5.5
200 0.609 0.250 0.049 0.660 5.55
300 0.773 0.418 0.055 0.881 5.67
400 0.830 1.212 0.004 1.469 5.55
2
3
No
Deformasi (mm)
1
10
12
8
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Berdasarkan Tabel IV. 136 dapat diketahui bahwa pengelasan dengan menggunakan base 
metal 12 mm efektif diberikan stopper dengan jarak 100 mm dan ketebalan 12 mm karena 
menghasilkan nilai deformasi terkecil yaitu 0.274 mm. Nilai deformasi terbesar berada pada jarak 
pemasangan stopper 400 mm dan tebal stopper 8 mm. Semakin besar tebal stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan berkurang dan semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan bertambah besar. 
Tabel IV. 137 Nilai Deformasi dan Tegangan Sisa Maksimum pada Variasi Base Metal 16 mm 
 
Berdasarkan Tabel IV. 137 dapat diketahui bahwa pengelasan dengan menggunakan base 
metal 8 mm efektif diberikan stopper dengan jarak 100 mm dan ketebalan 12 mm karena 
menghasilkan nilai deformasi terkecil yaitu 0.281 mm. Nilai deformasi terbesar berada pada jarak 
pemasangan stopper 400 mm dan tebal stopper 8 mm. Semakin besar tebal stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan berkurang dan semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan bertambah besar. 
Tabel IV. 138 Nilai Deformasi dan Tegangan Sisa Maksimum pada Variasi Base Metal 20 mm 
 
Tebal Stopper Jarak Stopper Von Mises Stress
(mm)  (mm) Sumbu X  Sumbu Y  Sumbu Z Total Resultan (MPa)
100 0.279 0.110 0.080 0.310 6.3
200 0.580 0.553 0.146 0.815 6.09
300 0.724 1.013 0.183 1.258 6.14
400 0.770 2.821 0.007 2.924 5.8
100 0.269 0.098 0.067 0.294 5.85
200 0.577 0.419 0.111 0.721 5.83
300 0.725 0.774 0.142 1.070 5.9
400 0.774 2.200 0.003 2.332 5.65
100 0.265 0.073 0.055 0.281 5.64
200 0.576 0.326 0.089 0.668 5.85
300 0.727 0.601 0.114 0.950 5.92
400 0.777 1.674 0.004 1.846 5.68
No
Deformasi (mm)
1
2
3
8
10
12
Tebal Stopper Jarak Stopper Von Mises Stress
(mm)  (mm) Sumbu X  Sumbu Y  Sumbu Z Total Resultan (MPa)
100 0.284 0.106 0.103 0.320 6.37
200 0.559 0.571 0.185 0.820 6.42
300 0.691 1.110 0.241 1.330 6.56
400 0.734 3.171 0.006 3.255 6.44
100 0.273 0.102 0.089 0.305 5.94
200 0.555 0.458 0.153 0.735 6.14
300 0.692 0.892 0.198 1.146 6.24
400 0.737 2.597 0.003 2.699 6.05
100 0.268 0.081 0.077 0.291 5.72
200 0.554 0.374 0.128 0.680 6.12
300 0.693 0.765 0.163 1.045 6.14
400 0.739 2.046 0.003 2.175 5.74
3 12
No
Deformasi (mm)
1
2
8
10
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Berdasarkan Tabel IV. 138 dapat diketahui bahwa pengelasan dengan menggunakan base 
metal 8 mm efektif diberikan stopper dengan jarak 100 mm dan ketebalan 12 mm karena 
menghasilkan nilai deformasi terkecil yaitu 0.291 mm. Nilai deformasi terbesar berada pada jarak 
pemasangan stopper 400 mm dan tebal stopper 8 mm. Semakin besar tebal stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan berkurang dan semakin besar jarak pemasangan stopper maka deformasi 
yang dihasilkan akan bertambah besar. 
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BAB V 
PENUTUP 
V.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan pemodelan pengelasan pelat datar menggunakan stopper yang telah 
dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Deformasi terbesar terjadi di daerah base metal yang terletak pada setengah jarak 
pemasangan stopper 
2. Tegangan sisa terbesar terjadi di daerah base metal yang letaknya bersentuhan dengan 
stopper 
3. Deformasi maksimum sebesar 3,255 mm terjadi pada variasi tebal base metal 20 mm, jarak 
pemasangan stopper 400 mm dan tebal stopper 8 mm 
4. Deformasi minimum sebesar 0,279 mm terjadi pada variasi tebal base metal 8 mm, jarak 
pemasangan stopper 100 mm dan tebal stopper 12 mm  
5. Pengelasan dengan menggunakan ketebalan base metal 8, 12, 16, dan 20 mm efektif 
diberikan stopper dengan jarak pemasangan 100 mm dan tebal stopper 12 mm karena 
menghasilkan nilai deformasi terkecil. 
6. Semakin besar jarak pemasangan stopper maka semakin besar deformasi yang dihasilkan 
dan semakin besar tebal stopper maka deformasi yang dihasilkan akan berkurang 
7. Tegangan sisa banyak tersebar pada variasi jarak pemasangan stopper 100 mm dikarenakan 
pengekangan stopper yang berlebihan akan memicu timbulnya tegangan sisa yang banyak 
V.2 Saran 
 Dalam pengerjaan tugas akhir ini terdapat beberapa kekurangan. Oleh karena itu penulis 
memberikan saran-saran untuk perbaikan pada penelitian selanjutnya, yaitu : 
1. Jenis karakteristik material yang digunakan adalah ASTM A36. Dapat dilakukan 
pemodelan dengan jenis material lain sehingga dapat dibandingkan hasil analisanya 
2. Dapat dilakukan pemodelan dengan ukuran base metal yang lebih luas 
3. Perlu dilakukan analisa terhadap tack weld pada bagian stopper 
 
 
 
 
     166 
 
DAFTAR PUSTAKA 
 
Amarna, L. (1998). Pengaruh Residual Stress Pada Pengelasan Pipa. Tugas Akhir Jurusan 
Teknik Perkapalan. Surabaya: Institut Teknologi Sepuluh Nopember.  
Bantami, W. (2009). Pengaruh Jarak Tanggem Terhadap Deformasi dan Cacat Retak 
Pada Sambungan Butt Joint Material Baja SS 41 Dengan Pengelasan SMAW. 
Tugas Akhir Jurusan Teknik Perkapalan. Surabaya: Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember. 
Mahfud. (2012). Analisa Pengaruh Variasi Tanggem Pada Pengelasan Pipa Carbon Steel 
Dengan Metode Pengelasan SMAW dan FCAW Terhadap Deformasi dan 
Tegangan Sisa Menggunakan Analisa Pemodelan Elemen Hingga. Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Perkapalan. Surabaya: Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
Pilipenko, A. (2001). Computer Simulation of residual stress and distortion of thick plates 
in multi-electrode submerged arc welding. Norwegian University of Science and 
Technology.  
Putra, W. H. A. Teknik Las. Diktat Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 
Wahyudi. (1999). Studi Pengaruh Sudut Tanggem Terhadap Retak Pada Pengelasan Butt-
Joint dengan Las SMAW. Tugas Akhir Jurusan Teknik Perkapalan. Surabaya: 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
Widharto, S. (2013). Welding Inspection, Mitra Wacana Media, Jakarta.  
WiryoSumarto, H. dan Okumura, T. (1996). Teknologi Pengelasan Logam, Pradnya 
Paramita, Jakarta. 
Morna, M. Z. (2012). Analisa Terbentuknya Tegangan Sisa Dan Deformasi Pada 
Pengelasan Pipa Beda Jenis Menggunakan Metode Elemen Hingga. Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Perkapalan. Surabaya: Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 
     1 
 
BIODATA PENULIS 
 
Penulis dilahirkan di Surabaya pada tanggal 21 Juli 1994 dan 
merupakan anak pertama dari tiga bersaudara. Putra pasangan dari Bapak 
Tri Laksito dan Ibu Retnowati ini menempuh pendidikan mulai dari TK 
Merah Delima pada tahun 1998-2000, Sekolah Dasar Negeri Deket 
Kulon 1 Lamongan pada tahun 2000-2006, SMP Negeri 1 Lamongan 
pada tahun 2006-2009, dan SMA Negeri 3 Lamongan pada tahun 2009-
2012. Setelah lulus dari jenjang SMA, penulis melanjutkan studinya ke 
tahap sarjana dan diterima di Jurusan Teknik Perkapalan, FTK, ITS 
Surabaya. Di Jurusan Teknik Perkapalan, penulis mengambil program 
studi Rekayasa Perkapalan yang menitikberatkan bidang keahlian pada 
konstruksi dan kekuatan kapal.  
Selama empat tahun masa studi, penulis juga banyak terlibat 
dalam kegiatan kampus yang menunjang pengembangan diri di luar kemampuan akademik. 
Penulis pernah menjabat sebagai Staff Pendidikan dan Keprofesian HIMATEKPAL ITS pada 
tahun 2013-2014. Penulis juga pernah menjadi Staff Ahli Riset dan Teknologi HIMATEKPAL 
ITS pada tahun 2014-2015. Selain mengikuti organisasi kampus, penulis juga aktif dalam 
kepanitiaan kegiatan-kegiatan kampus dari yang berskala Nasional hingga Internasional. Seperti 
Semarak Mahasiswa Perkapalan (SAMPAN) 7 dan 8 ITS, dan beberapa kegiatan kampus lainnya. 
 
 
Email : prayogarelanda@gmail.com 
 
